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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el impacto de un plan de
mantenimiento preventivo en la disponibilidad operativa de la maquinaria de la empresa
RODRIA EIRL. La investigacion, de tipo aplicada, utilizé un enfoque cuantitativo
basado en indicadores clave como el Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) y el Tiempo
Medio de Reparaciones (MTTR). Los resultados evidenciaron que, durante el periodo
inicial, la disponibilidad promedio de las maquinas oscil6 entre 73% y 78%. Tras la
implementacién del plan preventivo, se logré un aumento en la disponibilidad de hasta
85%, reduciendo significativamente el tiempo de inactividad y los costos operativos
asociados. Las conclusiones destacan que el mantenimiento preventivo no solo mejora
la disponibilidad de los equipos, sino que también optimiza recursos y prolonga la vida
atil de la maquinaria, consolidandose como una herramienta esencial para la

sostenibilidad y competitividad empresarial.

Palabras Claves: Mantenimiento, preventivo y disponibilidad

10
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La empresa RODRIA E.I.R.L. fue fundada en el afio 2018 al mando del
Gerente General, Isaias Gonzéles Ayay. Esta es una empresa pequeria, la cual
tiene como principal servicio, el alquiler de maquinaria pesada (Linea Amarilla),
su fundacion se debi6 a raiz del crecimiento de mercado por la apertura de nuevos
proyectos mineros. Actualmente la empresa cuenta con la siguiente flota:

Tabla 1
Flota de la empresa RODRIA EIRL

MARCA MODELO ANO VIN/CHASIS FLOTA
CAT 966 2023 JBR00500 CARGADOR FRONTAL
CAT 336 2022 GDY21518 EXCAVADORA HYD
CAT 140K 2018 JPA04984 MOTONIVELADORA
CAT 140K 2023 JPA06565 MOTONIVELADORA
CAT 966L 2021 FRS02233 CARGADOR FRONTAL

Asimismo, actualmente se encuentra en los siguientes proyectos

Tabla 2
Proyectos de la empresa RODRIA EIRL

Vision:

Brindar un servicio de calidad y r responsabilidad con nuestros clientes y

OPERACION | UBICACION
SHAHUINDO | CAJAMARCA
YANACOCHA | CAJAMARCA

el entorno social velando por la seguridad y el medio ambiente.

Misién:

Ser una empresa lider en nuestro rubro, logrando un desarrollo constante y

sostenido con el apoyo de nuestro principal recurso, las personas.



e

Valores:

e Cumplimiento “antes del plazo”
e Calidad de nuestros servicios
e Seriedad y ética

e Eficiencia

Figural

Organigrama de la empresa

Gerencia

General

Jefe de
magquinaria

|

Contador

Asistente

mecanico

Fuente: Registro de la empresa

En el organigrama se aprecia que la empresa esta conformada por la
Gerencia General seguido por un contador y jefe de maquinaria, este a su vez

tiene un asistente mecanico.

Servicios: El servicio que la empresa brinda es:

-Alquiler de maquinaria pesada

12
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

El mantenimiento preventivo, que es una practica esencial y fundamental en
la gestion de activos industriales, se establece como una estrategia cuyo objetivo
principal es evitar, prevenir y anticipar la ocurrencia de fallos o averias en los
equipos y sistemas productivos mediante la ejecucién de intervenciones
planificadas que, de manera sistematica y constante buscan asegurar el
funcionamiento Optimo y continuo de los mismos, de tal manera se eviten
interrupciones inesperadas que puedan afectar negativamente la eficiencia
operativa, la productividad t la rentabilidad de las organizaciones (Tsang et al.,
2019).

Este tipo de mantenimiento al enfocarse en la anticipacion de posibles
problemas antes de que estos se manifiesten permite a las empresas mantener sus
recursos en funcionamiento de forma continua y sin interrupciones, lo que no solo
garantiza la estabilidad operativa, sino que también contribuye a la optimizacion de
los procesos productivos, ya que al evitarse la aparicion de fallos imprevistos se
minimizan los tiempos de inactividad que podrian resultar perjudiciales para la
empresa u organizacion de esa manera el mantenimiento preventivo constituye una
herramienta esencial y vital que al integrarse con la tecnologia y la digitalizacion
que caracterizan al entorno industrial actual asegura que los activos criticos
continten operando de manera efectiva, eficiente y sostenida, lo que repercute en
un impacto positivo sobre la rentabilidad, la competitividad y la capacidad de las
empresas para competir en mercados casa vez mas exigentes y demandantes (Tsang
etal., 2019).

Asimismo, el enfoque del mantenimiento preventivo, basado en la

13
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planificacion minuciosa, detallada y meticulosa de intervenciones sistematicas y
programadas busca garantizar que los equipos y sistemas de mantengan en
condiciones 6ptimas, adecuadas y eficientes de funcionamiento durante el mayor
tiempo posible, lo cual se traduce en una reduccion significativa, notable y
considerable de la probabilidad de que ocurran fallos imprevistos, inesperados o
sorpresivos; este enfoque, al prevenir la ocurrencia de averias antes de que estas se
manifiesten, no solo contribuyen a minimizar las interrupciones en los procesos
productivos, sino que también prolonga, extiende y alarga la vida util de los activos,
lo que permite a las empresas utilizar sus recursos durante un periodo mas extenso,
prolongado y duradero antes de que sea necesario proceder a su reemplazo o
reparacion (Tsang et al., 2019).

De esta manera el mantenimiento preventivo al anticiparse a las posibles
fallas reduce los costos operativos asociados a las reparaciones no planificadas,
imprevistas y emergentes las cuales suelen ser mas costosas, complejas y dificiles
que las intervenciones programadas, a la vez es importante sefialar que el
mantenimiento preventivo, a diferencia del mantenimiento correctivo, que solo
actia cuando los equipos han fallado, se basa en la anticipacion prevision y
prevencion de posibles disfunciones antes de que estas afecten el normal desarrollo
de los procesos productivos, lo que permite a las empresas gestionar de manera mas
eficiente, efectiva y optima sus recursos; ademas es preciso distinguir el
mantenimiento preventivo del mantenimiento predictivo, ya que este altimo se
apoya en tecnologias avanzadas para monitorear en tiempo real el estado de los
equipos, mientras que el preventivo se fundamenta en el analisis histérico de los
datos, la experiencia acumulada y las recomendaciones técnicas del fabricante

estableciendo asi un modelo que prioriza la planificacion anticipada basada en el

14
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historial de los activos y no en la intervencion inmediata ante sefiales de alerta
(Tsang et al., 2019).

La evolucion del mantenimiento preventivo ha sido acompafiada por una
transformacion sustancial, significativa y profunda en las metodologias, empleadas
para su implementacion, pues en sus primeros afos, este tipo de mantenimiento se
limitaba a la realizacién de intervenciones programadas en intervalos de tiempo
fijos, establecidos y predefinidos, lo que, en muchas ocasiones no se correspondia
con las necesidades reales, actuales y concretas de los equipos generando asi una
serie de ineficiencias, desperdicios y mal uso en la gestion de los recursos; los
activos eran sometidos a revisiones que, en algunos casos resultaban innecesarias,
superfluas y redundantes incrementando los costos de mantenimiento sin una
justificacion sélida, valida y razonable (Selcuk, 2017).

No obstante, el advenimiento de tecnologias mas avanzadas, modernas y
sofisticadas ha permitido que el mantenimiento preventivo evolucione hacia un
modelo mas dinamico, flexible y eficiente en el que las intervenciones se basan en
el estado real, actual y concreto de los equipos, ajustando las tareas de
mantenimiento de acuerdo con las condiciones especificas, particulares y singulares
de los activos, lo que reduce de manera significativa, notable y considerable el
riesgo de fallos inesperados; de esta forma, la introduccion de sistemas de
monitoreo avanzados, como sensores y herramientas de diagnostico predictivo, ha
hecho posible optimizar el mantenimiento preventivo, permitiendo que las
intervenciones se realicen cuando sean necesarios, indispensables y oportunas,
evitando el uso innecesario , superfluo y excesivo de recursos en reparacion que no
aportan en valor afiadido; en este contexto, la aparicién del mantenimiento 4.0, que

integra tecnologias como el internet de las cosas (loT) y el analisis de grandes
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voliumenes de datos, han permitido una motorizacion continua, constante y
permanente del estado de los equipos, facilitando la toma de decisiones mas
informada, precisa y oportuna con respecto a las intervenciones requeridas lo que
se traduce en una gestién mas eficiente, efectiva y eficaz de los activos (Selcuk,
2017).

Uno de los beneficios mas importantes, relevantes y destacados del
mantenimiento preventivo es su capacidad para reducir la frecuencia de fallos
inesperados, imprevistos y sorpresivos, lo que a su vez contribuye a mejorar de
manera notable, significativa y considerable la productividad de las organizaciones,
dado que al identificar y corregir los problemas potenciales antes de que se
conviertan en averias graves, serias y criticas, se evitan interrupciones en los
procesos productivos; de esta manera, el mantenimiento preventivo no solo
optimiza el uso de recursos disponibles, existentes y presentes, sino que también
permite a las empresas continuar sus operaciones de manera fluida, continda y sin
interrupciones, sin que los equipos se vean afectados por fallos que podrian
paralizar la produccion; a pesar de que la implementacién de un programa de
mantenimiento preventivo implica una inversion inicial considerable, significativa
y sustancial en términos de planificacion y recursos, a largo plazo, esta inversién se
revela como altamente rentable, provechosa y beneficiosa dado que las reparaciones
programadas suelen ser menos costosas, onerosas y gravosas que las reparaciones
de emergencia, que, ademas de implicar mayores costos, gastos y desembolsos
pueden requerir la sustitucion de componentes o incluso equipos completos lo que
incrementa los gastos operativos de manera significativa; asimismo, el
mantenimiento regular permite prolongar la vida util de los equipos retrasando la

necesidad de realizar reemplazos y contribuyendo la reduccién de costos a largo
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plazo; de igual forma un programa adecuado de mantenimiento preventivo mejora
considerablemente la seguridad en el lugar de trabajo, ya que los equipos en mal
estado o que presentan fallos inesperados representan un riesgo considerable,
importante y serio para los trabajadores y realizar intervenciones de manera
planificada, estos riesgos se minimizan, reducen y atenGan creando un entorno
laboral mas seguro, confiable y protegido para todos los empleados (Sullivan et al.,
2018)

Actualmente, el mantenimiento preventivo estd experimentando una
transformacion profunda, radical y significativa impulsada por la digitalizacion y la
adopcion de nuevas tecnologias avanzadas, lo que ha dado lugar al surgimiento del
mantenimiento 4.0, una tendencia que integra herramientas digitales como el 10T y
el analisis de datos en tiempo real, permitiendo una monitorizacion continua,
constante y permanente de los equipos y facilitando de la planificacion de
intervenciones de manera mas eficiente, precisa y oportuna; al combinarse estas
tecnologias con las préacticas profesionales de mantenimiento preventivo, las
organizaciones logran  optimizar  significativamente, notablemente 'y
considerablemente la gestion de sus activos, mejorando la eficiencia operativa
reduciendo los costos asociados a las reparaciones de emergencia y prolongando la
vida util de los equipos, lo que asegura que el mantenimiento preventivo siga siendo
una herramienta clave, fundamental y esencial en la mejora continua de las
operaciones industriales en un entorno cada vez mas competitivo, exigente y
desafiante (Lee et al., 202).

En el ambito de la gestion del mantenimiento, es fundamental contar con
indicadores que permitan evaluar y medir de manera precisa la efectividad de las

estrategias que permiten evaluar y medir de manera precisas la efectividad de las
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estrategias implementadas, ya que estos proporcionan informacion valiosa para la
toma de decisiones orientadas a optimizar procesos, reducir costos y mejorar la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos; entre los indicadores mas relevantes
se encuentran el Tiempo Medio Entre Fallos, que mide el tiempo promedio que un
equipo opera sin experimentar fallas, reflejando asi su confiabilidad; y el Tiempo
Medio de Reparacion, que mide el tiempo promedio que se requiere para restaurar
un equipo tras una falla, indicando la eficiencia de las acciones de mantenimiento
correctivo; sin embargo uno de los indicadores mas criticos en la gestion del
mantenimiento es la disponibilidad, la cual se refleja el porcentaje de tiempo en que
un equipo esta operativo y disponible para su uso en relacion con el tiempo total
que deberia estar disponible ofreciendo una visién integral del desempefio y la
eficiencia operativa del equipo (Fernandez & Garcia, 020).

La disponibilidad, en esencia se refiere a la relacion entre el tiempo en que
un equipo estd en pleno funcionamiento y el tiempo total que incluye tanto los
periodos de operacién como los de inactividad; esto significa que un equipo con
alta disponibilidad es aquel que pasa la mayor parte del tiempo operativo y listo
para su uso, mientras que uno con baja disponibilidad experimenta frecuentes o
prolongados periodos de inactividad, lo que puede deberse a falla, mantenimientos
programados o retrasos logisticos; al considerar factores como el tiempo medio
entre fallos y el tiempo medio de reparacion, se puede apreciar como la
confiabilidad y la mantenibilidad del equipo impactan directamente en su
disponibilidad, ya que un equipo que falla menos y que puede ser reparado mas
rapidamente tendera a tener una mayor disponibilidad (Fernandez & Garcia, 020).

Es importante destacar que existen diferentes tipos de disponibilidad que se

analizan en la gestion del mantenimiento; la disponibilidad inherente se centra en
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las caracteristicas propias del disefio del equipo y en las acciones correctivas, sin
considerar factores externos; la disponibilidad operacional incluye aspectos como
los tiempos de espera, la logistica y las condiciones operativas del entorno; por
ultimo, la disponibilidad efectiva abarca tanto los mantenimientos preventivos
como las fallas imprevistas durante la operacién, proporcionando una visién mas
completa y realista del desempefio del equipo en condiciones operativas reales
(Rodriguez et al., 2019).

La disponibilidad es un indicador clave en la gestién del mantenimiento
debido a su impacto directo en la eficiencia operativa y en los costos asociados; un
equipo con baja disponibilidad puede generar pérdidas significativas por tiempo de
inactividad y reduccidn en la produccion, afectando la rentabilidad y competitividad
de la organizacién,; por esta razon, la disponibilidad se utiliza como un criterio
fundamental en la planificacion de estrategias de mantenimiento, asignacion de
recursos y decisiones de inversion en nuevos equipos y tecnologias; mejorar la
disponibilidad no solo implica acciones técnicas sobre los equipos, sino también
una gestion efectivas de procesos y recursos humanos (Pérez & Hernandez, 2021).

Para incrementar la disponibilidad de los equipos, es esencial implementar
estrategias como la optimizacion de programas de mantenimiento preventivo y
predictivo, que permiten anticiparse a las fallas y reducir su ocurrencia; la
capacitacion continua es igualmente crucial para asegurar que las reparaciones se
realicen eficiente y efectiva, minimizando los tiempos de inactividad; ademas, una
gestién eficiente de repuestos y logistica puede reducir los tiempos de espera y
contribuir una mayor disponibilidad; la integracién de tecnologia y monitoreo
avanzado también puede desempefiar un papel significativo en la mejora de la

disponibilidad al proporcionar informacién en tiempo real sobre los estados de los
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equipos (Lopez et al., 2020).

En diversos sectores industriales, la disponibilidad de los equipos es un
factor critico que influye directamente en la productividad y en la capacidad de
cumplir con los objetivos de negocio; en la industria manufacturera, una alta
disponibilidad es esencial para mantener los niveles de produccién y cumplir con
los plazos de entrega; en el sector energético la disponibilidad garantiza el
suministro continuo y confiable de energia, lo cual es vital para el funcionamiento
de otras industrias y servicios esenciales; en el sector tecnoldgico, la disponibilidad
de sistemas y redes es fundamental para el funcionamiento ininterrumpido de
servicios digitales y de comunicacion, que son indispensables en la economia
moderna (Ruiz & Vargas, 2022).

En la realizacion del presente trabajo se reviso diferentes autores con la
finalidad de lograr los objetivos, por ello se considerd las siguientes teorias:

Los autores Bonilla, Dias, Kleeberg & Noriega (2020) sefialan que “Kaizen
es un sistema enfocado a mejorar de manera continua a las empresas junto con las

personas gue lo integran de manera armoniosa y proactiva”.

En palabras del grupo, Kaizen es una filosofia que engloba muchos
instrumentos de ingenieria, cuyo proposito es optimizar y incrementar la
produccidn del area o la misma empresa, Segun el autor Gutierrez (2010) el ciclo
de Deming o ciclo PHVA es una herramienta potente para poder organizar y llevar
a cabo lo planificado que genere un aumento en la calidad y productividad a
cualquier nivel de la organizacion, que a la vez se puede elaborar un plan (planear),
la implementacién a pequefia escala o en una prueba (Hacer), la evaluacion de los

resultados obtenidos (verificar) y la toma de datos seria (actuar) estos datos pueden
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consistir en aplicar el plan en su totalidad si ha dado buenos resultados, tomar
acciones preventivas para no revertir esta mejora o volver a iniciar el ciclo si estos
resultados no fueron del todo satisfactorios. Asi mismo Garcia, Quispe y Réez
(2003) el ciclo PHVA se encuentra en constante aplicacion y puede ser
implementada en cada uno de los procesos

Figura 2
Ciclo PHVA
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En un plano internacional, Obando (2023) profundiza en la importancia del

mantenimiento preventivo en empresas que dependen de maquinaria pesada para
sus operaciones diarias, como SERVICONS SAS. Su investigacion implement6 un
plan de mantenimiento basado en un diagnostico exhaustivo de los equipos, lo que
permitié identificar areas criticas y planificar intervenciones preventivas de manera
efectiva. El resultado fue una mejora notable en la disponibilidad de los equipos,

con una reduccién significativa en los tiempos de inactividad no planificados. Esta
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investigacion refuerza el valor del mantenimiento preventivo como una herramienta
estratégica para asegurar la eficiencia operativa en empresas que dependen de

maquinaria pesada.

Asimismo, Tafur y Cuellar (2024) analizan la implementacion de un plan
de mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) para la maquinaria amarilla
de uso publico en el municipio de Yondo, Antioquia. Su enfoque incluye el
mantenimiento preventivo como el predictivo, con el objetivo de reducir el tiempo
de inactividad y garantizar la operatividad continua de equipos como excavadoras
y retroexcavadoras. Los resultados muestran una mejora significativa en la
disponibilidad de estos equipos, lo que no solo reduce costos operativos, sino que
también garantiza la continuidad de los proyectos pablicos. Este estudio muestra
como el mantenimiento preventivo y la confiabilidad pueden aplicarse
eficazmente en el sector publico para mejorar la disponibilidad de equipos

esenciales.

En el Peru, Galarza (2024) destaca la importancia de la implementacion de
la metodologia AMEF (Anélisis Modal de Efectos y Fallos) como una estrategia
clave para optimizar el mantenimiento de equipos pesados en la industria minera.
Su estudio muestra como la identificacion de fallos criticos permite priorizar
acciones correctivas, logrando una mejora de 5.77% en la disponibilidad de las
maquinarias. Esta metodologia no solo reduce el tiempo de inactividad, sino que
también garantiza una mayor eficiencia operativa, lo que refuerza la idea de que
un enfoque preventivo estructurado es vital para la continuidad de las operaciones

en este sector.
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De la Cruz (2023) también resalta la efectividad del mantenimiento
preventivo en maquinaria pesada, especificamente en una empresa constructora.
En su estudio, se disefid e implemento un plan de mantenimiento preventivo que
se evalud mediante indicadores clave como el tiempo medio entre fallos (MTBF).
Los resultados fueron concluyentes: la disponibilidad de la maquinaria mejoro
considerablemente, lo que redujo las interrupciones en las operaciones. De este
modo, la planificacion adecuada del mantenimiento en el sector de la construccion

puede marcar una diferencia sustancial en la eficacia y la productividad.

Sinchi y Leon (2023) abordan una combinacion innovadora de
mantenimiento predictivo con herramientas Lean y gestion de inventarios en la
mejora de la disponibilidad de auto hormigoneras. Su estudio demuestra que, al
anticipar fallos mediante técnicas de mantenimiento predictivo y optimizar el uso
de repuestos con la gestién de inventarios, es posible aumentar la disponibilidad
de estas maquinarias de manera significativa. Esta investigacion es
particularmente relevante para las empresas de alquiler de maquinaria pesada, ya
gue demuestra como la integracién de enfoques innovadores puede llevar a una
mayor eficiencia operativa y reduccién de costos. La combinacién de enfoques
predictivos con estrategias de mejora continua como Lean Management ofrece

una solucion integral para la gestién eficiente de maquinaria pesada.

Julca et al. (2024) investigan la gestion de mantenimiento basado la
confiabilidad para mejorar la disponibilidad de excavadoras en una empresa
minera en Cajamarca. El estudio implemento un sistema de mantenimiento
preventivo que resulté en un incremento notable de la disponibilidad operativa de
las maquinas. Los autores concluyen que la aplicacion sistematica de estos
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procedimientos puede aumentar la confiabilidad y reducir las averias no

planificadas.

En un contexto local, Mufioz (2023) aborda la implementacion de un plan
de mantenimiento preventivo basado en la criticidad para mejorar la
disponibilidad del cargador frontal 950H en Tecsup Trujillo. Utilizando una
evaluacion de criticidad, se identificaron los puntos criticos de falla, permitiendo
la optimizacion de los ciclos de mantenimiento preventivo. Los resultados
demostraron una mejoran notable en la disponibilidad del equipo, minimizando

las interrupciones no planificadas.

Torres y Vasquez (2022) propusieron una mejora en la gestion de
mantenimiento y logistica para incrementar la disponibilidad y rentabilidad de una
empresa de alquiler de maquinara pesada en Trujillo. La implementacién de un
plan de mantenimiento preventivo y correctivo optimizo los indicadores de MTTR
(Tiempo Medio de Reparacion) y MTBF (Tiempo Medio entre Fallos), resultando

en un aumento de la disponibilidad de las maquinarias.

Nufiez (2022) estudid la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo para mejorar la disponibilidad de maquinaria pesada en la empresa
SETRAMI S.A.C. en Truijillo. El estudio aplico un enfoque experimental y
concluyd que la disponibilidad de los equipos mejoré significativamente, ademas

de optimizar los costos operativos.

Las principales limitaciones de esta investigacion incluyen el alcance
temporal restringido al afio 2024, lo que impide analizar tendencias estacionales o

cambios a largo plazo en la disponibilidad de maquinaria pesada. Ademas, el
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estudio se centrd exclusivamente en la empresa RODRIA E.I.R.L., limitando la
capacidad de generalizar los resultados a otras empresas del sector o de distinto
tamafo operativo. La disponibilidad de datos operativos también presento
restricciones, especialmente en lo referente a indicadores histéricos de fallas y

reparaciones, lo que pudo influir en la profundidad del analisis.

Otra limitacion fue la ausencia de un marco comparativo amplio con otras
investigaciones locales recientes, lo que dificultd contextualizar los resultados
dentro del ambito regional. Asimismo, los diagndsticos realizados dependieron en
gran medida de la experiencia del equipo técnico de la empresa, lo que podria
introducir un sesgo basado en percepciones subjetivas sobre las causas de las
fallas. Por ultimo, factores externos como la disponibilidad de repuestos en el
mercado y las condiciones de trabajo en terrenos complejos no pudieron ser
controlados completamente, lo que podria afectar la replicabilidad de los

hallazgos en otras empresas 0 contextos similares.
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CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

Somos bachilleres de ingenieria industrial; ingresamos como asesores
externos en la empresa RODRIA E.I.R.L dando el soporte a la parte operativa y
gestora de la jefatura de mantenimiento y supervision, siendo responsable de la
planificacion de mantenimiento, coordinar los recursos necesarios para la
ejecucion de la programacion, registro de paradas de los equipos y elaboracion de
indicadores de gestion (Disponibilidad, MTTR, MTBF y utilizacion), porcentaje
de cumplimiento de mantenimientos preventivos y correctivos, etc.

Ambos bachilleres se tiene amplia experiencia en supervision de proyectos, tanto
operativa como en gestion, se ha trabajado en diferentes empresas de diferentes
rubros, tales como RENTANOR, NOVAGRO-AG S.A.C., STRACON PERU
S.A., NORSAC S.A., la cual tenemos un promedio de 10 afios de experiencia

cada uno.

La implementacion de mantenimiento preventivo fue contemplada desde el
afio 2024, a cargo de nosotros como asesores externos. En el afio 2023, el jefe de
equipo de flota realizaba el control de la flota pesada, asi como ofrecer soporte al
area operativa, como la jefatura de mantenimiento y supervision, siendo
responsable de la planificaciébn de mantenimiento, gestionar y coordinar los

recursos que hagan falta para la ejecucion de lo programado.

A mediado del afio 2024 se dio cuenta que habia desfaz, ya que no contaban
con un planeamiento y seguimiento, en lo cual nos solicita asesorarlos y dar
posibles soluciones a la problematica; me dio el pase para presentar el plan de

mejora de implementacion de mantenimiento preventivo y poco a poco con las
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capacitaciones, monitoreos se fue implementando las tablas dindmicas para un
mejoramiento del mantenimiento y asi disminuir los desfaces como también
implementar un cuadro de mantenimiento preventivo, correctivos y de backlog,
teniendo un mayor control de preventivos y tener un historial correctivos y sacar

las principales fallas y su control de repuestos.

Al liderar el proyecto en conjuntamente con el jefe de equipos, logramos
mejorar la gestion de mantenimiento preventivo. Ademas, nos involucramos con
la parte ejecutora, brindandoles capacitaciones y alcances sobre la gestion de
mantenimiento preventivo para el proceso de implementacion. También
recogimos las sugerencias de mejora continua que surgian en el proceso. Las

funciones que realizamos en este proyecto fueron:

- Fomentar el Mantenimiento Preventivo.

- Elaborar los indicadores de gestion.

- Ajustar el plan de mantenimiento.

- Elaborar el reporte semanal de cumplimiento del plan semanal.

- Elaborar formatos de control y de mantenimiento.

- Revisar el stock de suministros y repuestos para ejecutar el plan semanal.

- Registrar los estacionamientos de los equipos.
Pregunta de investigacion:
¢ Cual es el impacto del mantenimiento preventivo en la disponibilidad de
la flota pesada en RODRIA E.L.R.L Trujillo, 2024?
Objetivo general:

Determinar el impacto del mantenimiento preventivo en la disponibilidad
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de la flota pesada en RODRIA E.1.R.L Trujillo, 2024.

Objetivos especificos:

Diagnosticar la disponibilidad de la flota pesada en RODRIA E.I.R.L
Trujillo, 2024.

Aplicar el mantenimiento preventivo en la flota pesada en RODRIA
E.L.LR.L Trujillo, 2024.

Comparar la disponibilidad de la flota pesada antes y después de la
aplicacion del mantenimiento preventivo en RODRIA E.I.R.L Trujillo, 2024.

Hipotesis:

El mantenimiento preventivo incrementa la disponibilidad de la flota
pesada RODRIA E.I.LR.L. Trujillo, 2024.

Consideraciones éticas:

Toda la data de la empresa que se uso en este trabajo tiene fines
académicos. Asi como también se reconoce la propiedad intelectual de cualquier
otra informacion que salga de otros autores, lo que a su vez se esté elaborando

siguiendo las normas APA.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Diagnostico de la disponibilidad de la flota pesada

Para poder calcular la disponibilidad de la flota pesada lo primero a
realizarse fue el calculo del tiempo entre fallas (MTBF), tras ello, se calculo el
tiempo medio de reparaciones (MTTR). Con los datos anteriores obtenidos, se
pudo realizar el calculo de disponibilidad; a continuacién, se presenta el calculo

de tiempo medio entre fallas

e Tiempo medio entre fallas (MTBF)

El tiempo medio entre fallas es un indicador de la variable de
disponibilidad el cual representa el tiempo que transcurre entre dos averias que
sucede en una misma maquina. A partir de los resultados del MTBF o tiempo
medio entre fallas nos permitio conocer la fiabilidad del funcionamiento

Tabla 3

Tiempo medio entre fallas periodo inicial

Tiempo medio entre fallas

Horas de N° de Calculo de

operacion fallas MTBF MTBF
Enero 1753 136 1753/136 12.89
Febrero 1749 145 1749/145 12.06
Marzo 1799 107 1799/107 16.81
Abril 1770 119 1770/119 14.87
Mayo 1775 129 1775/129 13.76

Junio 1691 142 1691/142 11.91
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Figura 3
Tiempo medio entre fallas periodo inicial
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Se observa en la tabla anterior de tiempo medio de fallos (MTBF) donde
nos indica que tuvo una tendencia a descender, en el mes de enero se observo
12.89 horas, en febrero descendi6 a 12.06 horas, pero en marzo tiene un alza de
16.81 horas que es el pico dentro del analisis después de este marzo los puntajes
empiezan a descender hasta llegar a 11.91 horas al Gltimo mes de andlisis, esto
nos indica que los equipos no resultan fiables como se esperaba en beneficio de la

compafiia, datos 2024

e Tiempo medio de reparaciones (MTTR)

En el tiempo medio de reparaciones 0 MTTR, es el tiempo que se necesita
para poder reparar una falla de un equipo, en palabras del grupo es el tiempo que
toma para entregar la maquina en condiciones normales.

Tabla 4
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Tiempo medio de reparaciones periodo inicial

Tiempo medio de reparaciones

Horas de N° de Calculo de
mantenimiento fallas MTTR MTTR
Enero 539 136 539/136 3.96
Febrero 553 145 553/145 3.81
Marzo 503 107 503/107 4.70
Abril 532 119 532/119 4.47
Mayo 527 129 527/129 4.09
Junio 611 142 611/142 4.30

Figura 4
Tiempo medio de reparaciones periodo inicial

MTTR - Periodo Inicial (Enero - Junio 2024)
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En la tabla que se presenta se plasma el tiempo medio de reparaciones, se
observo que en el primer mes se obtuvo una puntuacion que no llega a lo esperado
con 3.96 horas, en febrero hubo una ligera baja de 3.81 horas y al siguiente mes
marzo aumento a 4.7 horas que fue el pico mas alto de los meses analizados, los
siguientes meses resaltan una disminucion llegando a 4.3 horas. Después de esto
se puede decir que el MTTR tiene a la tendencia con respecto a subir lo que nos
dice que los tiempos de reparacion fueron muy altos lo que los costos fueron muy

altos para la empresa.
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Por ultimo, se presenta la combinacion de ambos indicadores mediante la

disponibilidad de las maquinas en la empresa RODRIA E.1.R.L. Trujillo, 2024

Tabla 5
Disponibilidad de maquinaria periodo inicial

Andlisis de la disponibilidad del periodo (enero - junio 2024)

Tiempo medio Tiempo medio

entre fallas para .CalCL.'Iq .de Disponibilidad
reparaciones disponibilidad
MTBF MTTR

Mes

Enero 12.89 3.96 12.89/(12.89+3.96) 76%
Febrero 12.06 3.81 12.06/(12.06+3.81) 76%
Marzo 16.81 4.70 16.81/(16.81+4.7) 78%
Abril 14.87 4.47 14.87/(14.87+4.47) 7%
Mayo 13.76 4.09 13.76/(13.76+4.09) 77%
Junio 11.91 4.30 11.91/(11.91+4.3) 73%

Figura 5

Disponibilidad de maquinaria periodo inicial
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En el analisis de la tabla sobre la disponibilidad se observa el menor

porcentaje de disponibilidad en el mes de junio con un 73% lo que nos quiere

decir que en dicho mes hubo un menor tiempo de respuesta para la entrega de la

maquina, por otro lado el porcentaje mas alto fue en el mes de marzo con un78%
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esto nos quiere decir que en dicho mes la maquina estuvo en buenas condiciones,
en tal sentido se puede decir que la gestion de disponibilidad en el periodo inicial
tuvo un comportamiento no estandar con resultados poco favorables que refleja en

un desempefio que no termina por desarrollar de una manera mas eficiente

En la empresa durante el tiempo de observacion se pudo observar la poca
disponibilidad de las maqguinas, basado en ello se hizo el analisis de Ishikawa para
identificar la causa raiz del porque las maquinarias no estan trabajando al 100%,
lo cual se evidenci6 que las maquinas operan en terrenos abruptos, y/o climas
himedos uso inadecuado del plan preventivo, no contar con repuestos o tener
repuestos genéricos que no garantiza una optima rendicién, el desgaste acelerado
de algunas piezas de las maquinas, en otros casos no se encuentra las piezas
debido a que cada dia la tecnologia avanza, uso inapropiado por parte del
operador por falta de capacitacion lo que genera mas fallos en las maquinarias. Al
hacer este diagndstico y encontrar estos fallos que inciden se puede observar la
diferencia entre el tiempo de origen y de demora. Por lo que se observo en los
procesos de mantenimiento se muestra un alto porcentaje de demora, métodos y

maquinarias en la empresa RODRIA E.I.R.L.
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Figura 6

Diagrama de Ishikawa
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En la figura anterior, diagrama de causa — efecto se han colocado las
dificultades inconvenientes que se pueden identificar en el area de mantenimiento
los cuales se dividen dependiendo al enfoque que se va tocar, para empezar en lo
que concierne a la metodologia se puede mencionar las dificultades o problemas
como la falta de monitoreo, la falta de capacitacion y todo ellos nos lleva a no

cumplir con la entrega de maquinaria en los tiempos establecidos.

A su vez, en el apartado de materiales se identific los problemas como la
falta de repuestos para los mantenimientos, es por ello que se usa repuestos no
originales “genéricos” los cuales no cumplen la funcion en un tiempo que
deberian si a esto le sumamos que no se tienen las herramientas adecuadas para

extraer o colocar los repuestos es tiempo que se pierde en los mantenimientos.

Ahora con el diagrama de Ishikawa nos va ayudar a determinar que el

problema central gira en torno a la baja disponibilidad de mas maquinas pesadas.
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Para que el andlisis sea con mas énfasis con lo que respecta al impacto de las

causas, se considerd la experiencia de expertos en el tema de mantenimiento

preventivo el cual calificaron las causas anteriormente mencionadas, en una escala

de entre 0 a 10, con la calificacién se pudo elaborar una tabla con los siguientes

totales.

Tabla 6

Puntuaciones de causas segun expertos

N . Frec. Frec.
Descripcion de partida El E2 E3 E4 E5 E6 Punt Relativa Acumulada

No hay tiempo estandarpor 44 45 15 19 9 10 59 17% 17%
mantenimiento
Inadecuada aplicacion de 8 10 9 10 10 8 55  16% 33%
mantenimiento preventivo
Herramientas de 8 8 8 9 9 8 50  14% 47%
mantenimiento inadecuadas
Calibraciones 9 8 6 6 8 6 43 12% 60%
Entrer_1am_|lento, Falta de 5 5 6 4 8 8 36 10% 20%
capacitacion
Falta de plan de mantenimiento 5 6 5 6 5 6 33 10% 80%
estructurado
Condiciones de trabajo duras 11 2 2 2 1 9 3% 82%
Uso inadecuado de
mantenimiento tecnologia de 2 3 0 2 0 2 9 3% 85%
monitoreo
Antigliedad de maquinas, 50 2 1 2 2 9 30 88%
Obsoletas
Desgaste excesivo de piezas 1 2 1 1 2 1 8 2% 90%
(_Zapaudad, no cumplen con 02 1 1 2 2 8 204 92%
tiempos de entrega
Temperatura 11 0 3 1 1 7 2% 94%
Habilidad, Faltade monitoreo 1 1 1 0 1 1 5 1% 96%
Falta de Repuestos 11 1 0 0 2 5 1% 97%
No se tiene secuencia de 1 2 1 0 0 0 4 1% 98%

actividades
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Mala distribucion del area de

16 ! 0o 01 1 1 1 4 1% 99%
trabajo

17 Condiciones de operaciones 1 0 0 0 0 0 1 0% 100%

18 Uso de repuestos genéricos 0O 0 0 0 0 0 O 0% 100%
Enfoque incorrecto de la

19 programacion de 10 0 0 0 0 1 0% 100%
mantenimiento
TOTAL 346 100.00%

En la tabla anterior, se presentan las causas que van a influenciar sobre el
problema principal, en donde la mas importante es, No hay tiempo estandar por
mantenimiento con 59 puntos arrojando un 16%, a continuacion se presenta una
inadecuada aplicacion de mantenimiento preventivo con 55 puntos, siendo un
16%, seguido de herramientas de mantenimiento inadecuadas con 50 puntos,
siendo un 14%, seguidamente de las Calibraciones con 43 puntos, siendo un 12%,
después con Entrenamiento (Falta de capacitacion) con un 33 puntos siendo un
10% y por ultima causa, la Falta de plan de mantenimiento estructurado con 33

puntos arrojando un 10%.

Para graficar las causas de lo descrito anteriormente, se usara un diagrama
con frecuencias relativa a modo de barra y frecuencia acumulada en una linea a

fin de observar el intercepto entre ambos y pasar al anlisis de Pareto
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Figura 7

Grafico de Pareto
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Basados en el analisis previo, el mantenimiento preventivo se posiciona
como la solucién mas adecuada debido a su capacidad para atacar de manera
integral las principales causas identificadas en el diagrama de Ishikawa y el
analisis de Pareto, destacando entre ellas la falta de un plan de mantenimiento
estructurado, la ausencia de estandares de tiempo para las intervenciones, y la
utilizacion de herramientas inadecuadas. Estas carencias generan interrupciones
frecuentes, tiempos de inactividad prolongados y un desgaste acelerado de
componentes criticos, lo que afecta tanto la disponibilidad como la eficiencia

operativa de la flota pesada.

Al implementar un enfoque de mantenimiento preventivo, se puede
desarrollar un plan estructurado que permita programar intervenciones
sistematicas, definir estandares claros de tiempos y asegurar el uso adecuado de
herramientas especificas para cada actividad. Este plan no solo aborda
directamente las fallas recurrentes, sino que también establece una base sélida

37



e

PRIVADA
DEL NORTE

para el monitoreo continuo y la mejora de los procesos de mantenimiento.
Ademas, esta metodologia reduce la dependencia de reparaciones correctivas
costosas, optimiza la utilizacion de los recursos disponibles y prolonga la vida dtil
de los equipos. Por lo tanto, el mantenimiento preventivo no solo responde a las
causas criticas previamente identificadas, sino que también genera un impacto

positivo en la sostenibilidad y competitividad operativa de la empresa.

La monetizacion de las causas raices se realizo en base a la penalizacion
econdmica que se realiza a la empresa cuando no se cumple con el estandar de
disponibilidad minima o las horas minimas de trabajo requeridas, a continuacion,
se presenta la tabla de costos y penalidades por maquinaria.

Tabla 7

Penalizacién econémica por no cumplir disponibilidad

TARI TARIFA
MODE FA 0 HORA DISPONIBILI PENALIZAC
LO FLOTA DOLA 100% ADICICO DAD ION
R /HR NAL
$
CARGADOR 85% A MENOS o
966 FRONTAL 55 2651000. 55 DE 90% 5%
$
EXCAVADORA 80% A MENOS 0
336 HYD 58 27,08610. 58 DE 85% 10%
$
140k~ MOTONIVELAD 45 21,600. 45 MENOR A 15%
ORA 80%
00
$
140k~ MOTONIVELAD 45 21,600. 45 MENOR A 15%
ORA 80%
00
$
CARGADOR 85% A MENOS o
966L FRONTAL 55 2651000. 55 DE 90% 5%

El célculo de monetizacion de las causas raices se realizé tomando en
cuenta la penalizacion econémica que cada maquinaria recibe al no cumplir con
las horas minimas de disponibilidad. Primero, se identifico el costo total de la

penalizacion para cada maquina, calculandolo como un porcentaje sobre el costo
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total de alquiler en su disponibilidad ideal al 100%. Posteriormente, se distribuyd
este monto penalizado entre las causas raices en funcion de su frecuencia relativa,
utilizando el andlisis de Pareto que jerarquiza las causas por su impacto. Cada
causa recibié un porcentaje del monto total de la penalizacion de acuerdo con su
frecuencia, permitiendo asi obtener un valor monetario especifico para cada una
en cada maquinaria. De esta manera, se obtuvo un desglose del impacto financiero
de las causas principales que afectan la disponibilidad y operatividad de los
equipos, ofreciendo una vision clara del costo asociado a cada falla identificada.

Tabla 8
Impacto monetario de los cargadores frontales CAT 966 y 966L

Causa Impacto monetario

No hay tiempo estandar por mantenimiento $224.40
Inadecuada aplicacion de mantenimiento preventivo $211.20
Herramientas de mantenimiento inadecuadas $184.80
Calibraciones $158.40
Entrenamiento, Falta de capacitacion $132.00
Falta de plan de mantenimiento estructurado $132.00
Condiciones de trabajo duras $39.60
Uso inadecuado de mantenimiento tecnologia de monitoreo $39.60
Antigiiedad de maquinas, Obsoletas $39.60
Desgaste excesivo de piezas $26.40
Capacidad, no cumplen con tiempos de entrega $26.40
Temperatura $26.40
Habilidad, Falta de monitoreo $13.20
Falta de Repuestos $13.20
No se tiene secuencia de actividades $13.20
Mala distribucién del area de trabajo $13.20
Condiciones de operaciones $0.00

Uso de repuestos genéricos $0.00

Enfoque incorrecto de la programacion de mantenimiento $0.00

Tabla 9

Impacto monetario de la excavadora CAT HYD 336

Causa Impacto monetario

No hay tiempo estandar por mantenimiento $473.28
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Inadecuada aplicacion de mantenimiento preventivo $445.44
Herramientas de mantenimiento inadecuadas $389.76
Calibraciones $334.08
Entrenamiento, Falta de capacitacion $278.40
Falta de plan de mantenimiento estructurado $278.40
Condiciones de trabajo duras $83.52
Uso inadecuado de mantenimiento tecnologia de monitoreo $83.52
Antigiedad de méquinas, Obsoletas $83.52
Desgaste excesivo de piezas $55.68
Capacidad, no cumplen con tiempos de entrega $55.68
Temperatura $55.68
Habilidad, Falta de monitoreo $27.84
Falta de Repuestos $27.84
No se tiene secuencia de actividades $27.84
Mala distribucion del area de trabajo $27.84
Condiciones de operaciones $0.00

Uso de repuestos genéricos $0.00

Enfoque incorrecto de la programacion de mantenimiento $0.00

Tabla 10

Impacto monetario de las motoniveladoras CAT 140K (2018) y CAT 140K (2023)

Causa Impacto Monetario

No hay tiempo estdndar por mantenimiento $550.80
Inadecuada aplicacion de mantenimiento preventivo $518.40
Herramientas de mantenimiento inadecuadas $453.60
Calibraciones $388.80
Entrenamiento, Falta de capacitacion $324.00
Falta de plan de mantenimiento estructurado $324.00
Condiciones de trabajo duras $97.20
Uso inadecuado de mantenimiento tecnologia de monitoreo $97.20
Antigliedad de maquinas, Obsoletas $97.20
Desgaste excesivo de piezas $64.80
Capacidad, no cumplen con tiempos de entrega $64.80
Temperatura $64.80
Habilidad, Falta de monitoreo $32.40
Falta de Repuestos $32.40
No se tiene secuencia de actividades $32.40
Mala distribucién del area de trabajo $32.40
Condiciones de operaciones $0.00

Uso de repuestos genéricos $0.00

Enfoque incorrecto de la programacion de mantenimiento $0.00

4.2. Aplicacion del mantenimiento preventivo
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La implementacion del plan de mantenimiento preventivo se realizé con el
propdsito de optimizar la disponibilidad operativa de la flota de maquinaria
pesada en la empresa, tomando en cuenta los analisis previos de criticidad y las
principales causas de fallas detectadas en cada equipo. Este plan tiene como
objetivo principal anticipar y reducir las interrupciones no programadas en la
operacion mediante intervenciones sistematicas, logrando asi un funcionamiento

continuo y confiable de la maquinaria.

Para el desarrollo de esta fase, se identificaron los equipos criticos en
funcién de su frecuencia de fallas y el impacto que estas tienen en la
productividad de las operaciones. A partir de estos resultados, se establecieron
actividades de mantenimiento especificas para cada maquina, ajustadas a sus
necesidades operativas y al estado de sus componentes mas vulnerables. De esta
forma, se garantiza que las acciones de mantenimiento se enfoquen en aquellos
elementos que, al fallar, generan mayores pérdidas de tiempo y aumentan los

costos de reparacion.

La estructura del plan incluye un cronograma detallado de actividades que
abarca desde inspecciones rutinarias hasta reemplazos preventivos de piezas,
contemplando tanto el mantenimiento periédico como las revisiones de acuerdo
con el uso intensivo de cada equipo. Asimismo, se implementaron sistemas de
registro y control que permiten monitorear el cumplimiento de cada actividad y
evaluar la efectividad de las intervenciones realizadas. La organizacion de los
recursos técnicos y humanos se llevé a cabo de manera que se optimicen los
tiempos de parada para el mantenimiento y se maximice la disponibilidad de los
equipos en funcion de las demandas operativas de la empresa.
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Analisis de criticidad de los equipos cargador frontal 966 y 966L. marca CAT

El cargador frontal CAT 966 es un equipo confiable y eficiente para
trabajos en terrenos dificiles, ideal para operaciones de carga y movimiento de
materiales en industrias como construccion, mineria y agricultura. Con tecnologia
avanzada de gestion de combustible y una cabina ergonémica, este cargador
ofrece una excelente combinacién de potencia, rendimiento y comodidad para el
operador, maximizando la productividad y reduciendo los costos operativos.

Figura 8
Cargador frontal CAT 966 y 966L

Tabla 11
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Especificaciones de cargadores frontales CAT 966 y CAT 966L

Especificacion Detalle
Modelo de Motor CAT C9.3B
Potencia Neta 303 HP (226 kW)
Peso Operativo 23,987 kg
Capacidad de Carga del Cucharoén 3.75 md
Altura de Descarga 3,080 mm
Alcance de Descarga 1,310 mm
Sistema de Control Tecnologia de gestion de carga

Analisis de criticidad del equipo cargador frontal CAT 966

Este cargador frontal es un equipo clave en la cadena de operacion, ya que
se utiliza aproximadamente 422 a 444 horas al mes, reflejando su uso intensivo y
su papel fundamental en la carga y acarreo de materiales. Una falla en este equipo
podria detener o ralentizar otras operaciones, causando retrasos significativos en
los tiempos de produccion y entrega. Dada su tasa de uso diario de 16 horas, el
Cargador Frontal CAT 966 es indispensable para asegurar un flujo continuo de

materiales en las operaciones.

Impacto econémico:

El costo de mantenimiento por hora es de 55 ddlares. Con base en los
datos de disponibilidad y tiempo inactivo, una falla prolongada podria aumentar
considerablemente los costos operativos. Por ejemplo, una parada de 10 horas
adicionales representaria una pérdida directa de 550 ddlares, sin contar los efectos

en la produccion.

Impacto en la produccion:

La disponibilidad operativa promedio es de 87.9% a 92.5%. Si el cargador
no esta disponible, la produccidn puede reducirse, especialmente en actividades
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que dependen de su funcidn para cargar material en camiones o para acarrear
materiales. Esta inactividad afecta la productividad general y la rentabilidad del

proyecto.

La seguridad es un aspecto critico en el anélisis. Cualquier falla en los
sistemas de frenos, hidraulicos o de direccion podria poner en riesgo al operador y
a otros trabajadores cercanos, aumentando las probabilidades de accidentes

graves.

Seguridad y salud:

El Cargador Frontal CAT 966 opera en entornos exigentes y durante largas
jornadas (16 horas diarias), lo cual contribuye al desgaste de componentes clave
como el sistema hidraulico, el motor y los neumaticos. Ademas, el tipo de terreno
y la exposicion a particulas de polvo y materiales abrasivos aumentan el riesgo de

desgaste y fallas en los sistemas criticos.

Frecuencia de uso y exposicion al desgaste:

Las 15 a 22 horas de inactividad mensuales sugieren una necesidad de
mantenimiento constante para evitar fallos en componentes esenciales. La
frecuencia de uso y las condiciones de trabajo hacen necesario un programa de

mantenimiento preventivo para reducir la probabilidad de fallas inesperadas.

Probabilidad de falla:

Con base en los datos de horas operativas y la tasa de inactividad, la
probabilidad de fallas en el Cargador Frontal CAT 966 es moderada a alta,

especialmente en el sistema hidraulico y de transmisidn. Estos sistemas estan
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sujetos a altos niveles de presion y carga, lo cual incrementa el riesgo de desgaste

prematuro.

Evaluacion de criticidad:

La variabilidad en las horas de mantenimiento muestra la importancia de
un monitoreo continuo. La implementacion de un sistema de diagnostico
predictivo seria beneficiosa para detectar signos de desgaste y anticipar fallas en

componentes criticos.

La combinacion de un uso intensivo, el impacto en la cadena de
produccién y los costos asociados a la inactividad o fallas coloca al Cargador
Frontal CAT 966 en un nivel de alta criticidad. Su disponibilidad y correcto
funcionamiento son fundamentales para mantener la productividad y reducir
costos operativos.

« 10: Impacto Operacional

« FO: Flexibilidad Operacional

« MA: Medio Ambiente

« IP: Impacto en la Produccién

 SS: Seguridad y Salud

Tabla 12
Analisis de criticidad del cargador frontal CAT 966

Item Equipos Codigo 10 FO MA IP SS IA C CT  Nivelde

Criticidad
1 Cargador CF9%66 4 2 2 3 4 1 5 21 CA
Frontal (Criticidad
Alta)

El Cargador Frontal CAT 966 es un equipo fundamental para la operacion
continua de carga y acarreo de materiales en actividades de construccion y

mineria. Su ausencia afectaria gravemente la cadena de produccion, razon por la
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cual se le asigna un puntaje de 4 en impacto operacional (10). En cuanto a la
flexibilidad operacional (FO), se le otorga una puntuacién de 2, ya que, aunque
existen otros equipos que podrian sustituir parcialmente sus funciones, la falta de
este cargador sigue siendo significativa debido a su capacidad y eficiencia, que
son dificiles de reemplazar. En términos ambientales, el equipo emite particulas y
gases debido al tipo de operacion que realiza 'y a su consumo de combustible, lo
que implica un impacto moderado en el medio ambiente. Por ello, se le asigna un
puntaje de 2 en medio ambiente (MA), ya que este impacto es manejable con un
adecuado mantenimiento y préacticas de operacidn responsables. La importancia
del cargador en la produccidn es notable, ya que cualquier inactividad del equipo
puede causar retrasos significativos, afectando la eficiencia y los tiempos de
entrega en toda la cadena productiva; debido a esto, se le otorga un puntaje de 3
en impacto en la produccién (IP). La seguridad y la salud son factores criticos en
la operacion de esta maquinaria. Su gran peso y potencia presentan riesgos para el
operador y el personal circundante, especialmente si se produce una falla en los
sistemas de frenado o hidraulicos. Por ello, se le asigna un valor alto de 4 en
seguridad y salud (SS), reflejando la necesidad de asegurar condiciones de trabajo
seguras y de minimizar los riesgos operacionales. Finalmente, el costo de
reparacion del Cargador Frontal CAT 966 es considerablemente elevado, debido a
la complejidad de sus componentes y a los costos asociados de mano de obra 'y
piezas. Este factor se evalUa con un puntaje de 5 en costos (C), ya que cualquier
averia prolongada implica costos significativos para la operacion. En conjunto,
estos factores dan como resultado un puntaje total de criticidad de 21,
posicionando al Cargador Frontal CAT 966 en un nivel de criticidad alta,

resaltando su importancia y el impacto que podria tener cualquier interrupcion en
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su disponibilidad.

Analisis de criticidad del equipo cargador frontal CAT 966L

El Cargador Frontal CAT 966L, modelo 2021, es un equipo de carga 'y
acarreo utilizado en operaciones de construccion y mineria. Con un rendimiento
optimizado y un disefio robusto, este modelo es adecuado para el manejo de
materiales pesados en ambientes exigentes, garantizando una operacion eficiente y

contribuyendo al flujo continuo de trabajo.

Impacto econémico:

El Cargador Frontal CAT 966L tiene un costo de mantenimiento de $55
por hora. En un mes tipico de 408 horas operativas, el costo total de
mantenimiento es de aproximadamente $22,440. Cualquier inactividad
prolongada del equipo generaria costos adicionales significativos debido a
reparaciones mas complejas y a posibles paradas en las actividades. Ademas, el
equipo tiene un alto costo de reposicion de piezas criticas, como el sistema
hidraulico y el motor, lo que incrementa el impacto financiero ante una falla

importante.

Impacto en la produccion:

La falta de disponibilidad del Cargador Frontal CAT 966L tiene un
impacto directo en la produccion debido a su rol esencial en la carga y acarreo de
materiales. Con 393 a 408 horas de operacidn al mes y una tasa de uso diario de
16 horas, cualquier parada no planificada afectaria el flujo de materiales,

impactando las actividades subsecuentes. Esto podria generar tiempos de espera
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en los procesos productivos y reducir el rendimiento operativo general,

incrementando los costos de produccion.

Seguridad y salud:

El equipo representa un riesgo significativo en caso de fallos en
componentes de seguridad criticos, como los frenos o el sistema hidraulico,
especialmente considerando su tamafio y peso. Una falla en estos sistemas podria
generar situaciones peligrosas tanto para el operador como para el personal
cercano, con riesgo de accidentes graves. La seguridad es un aspecto crucial de
este andlisis, ya que los fallos inesperados pueden llevar a incidentes serios, con

costos adicionales asociados a la seguridad y la salud.

Frecuencia de uso y exposicion al desgaste:

ElI CAT 966L opera aproximadamente 408 horas al mes, lo cual refleja un
uso intensivo en entornos de trabajo exigentes, como canteras y obras de
construccidn. Estos entornos aumentan el desgaste de componentes clave, como el
sistema hidraulico, los neumaticos y el motor, debido a la exposicion constante a
materiales abrasivos y terrenos irregulares. La frecuencia de uso y el tipo de
ambiente contribuyen al desgaste acelerado de sus sistemas, requiriendo un

mantenimiento constante para evitar fallas.

Probabilidad de falla:

Dada la intensidad de uso y las condiciones operativas, la probabilidad de
fallas en el sistema hidraulico y el motor es alta. Las condiciones de trabajo con

materiales pesados y polvorientos, junto con la alta demanda de operacion,
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incrementan el riesgo de desgaste prematuro y averias. Para mitigar este riesgo, el
equipo requiere revisiones constantes y mantenimiento predictivo que permita

identificar y anticipar posibles fallos en los componentes clave.
Evaluacion de criticidad:

Con base en el impacto en la produccion, los riesgos de seguridad, el alto
costo de mantenimiento y la probabilidad de falla, el CAT 966L es clasificado
como un equipo de criticidad alta. Su disponibilidad es esencial para asegurar la
continuidad de las operaciones y minimizar el impacto financiero en caso de una
falla significativa.

Tabla 13
Analisis de criticidad del cargador frontal CAT 966L

p : - Nivel de
Item Equipos Codigo IO FO MA IP SS IA C CT Criticidad
Cargador CA
2 CFo6L 4 2 2 3 4 1 5 21 (Criticidad
Frontal Alta)

La evaluacion de criticidad del Cargador Frontal CAT 966L posiciona a
este equipo en un nivel de criticidad alta (C.A), con un puntaje total de 21. Este
valor refleja el papel crucial del cargador en las operaciones de carga y acarreo,
asi como las consecuencias significativas de una falla en términos de impacto
econdémico y productividad. Con una puntuacién de 4 en impacto operacional
(10), se evidencia la importancia de este equipo en el flujo continuo de trabajo,
pues su ausencia afectaria directamente el rendimiento de la cadena de
produccién. La flexibilidad operacional (FO) se califica con un 2, ya que, aunque
es posible encontrar alternativas, el reemplazo no seria inmediato ni con la misma

capacidad de carga. El impacto ambiental (MA) se califica con un 2, debido a la
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emisidn de gases y particulas propias del trabajo en condiciones exigentes, aunque
este impacto puede mitigarse con un mantenimiento adecuado. En impacto en la
produccién (IP), el equipo obtiene un 3, ya que una parada prolongada afectaria la
continuidad de las operaciones y generaria costos adicionales por tiempo inactivo.
La puntuacion en seguridad y salud (SS) es de 4, debido al riesgo potencial para el
operador y el personal cercano en caso de fallas en sistemas criticos como los
frenos o el sistema hidraulico. Finalmente, el alto costo de mantenimiento y
reparacion le otorga un 5 en costos (C), ya que las piezas y el tiempo de
reparacion necesarios para el CAT 966L pueden elevar considerablemente los
gastos operativos. Este analisis confirma la necesidad de mantener el Cargador
Frontal CAT 966L en condiciones 6ptimas mediante un programa de
mantenimiento riguroso, ya que cualquier interrupcién en su disponibilidad
tendria consecuencias significativas en la operacion y en los costos de la empresa.

Tabla 14
Cronograma de mantenimiento preventivo para las maquinarias cargador frontal
966 y 966L marca CAT

Intervalo

de Componente Actmc_iaq de Detalles
- Mantenimiento
Servicio
Modelos aplicables: 966,
250 horas Filtro de aceite Reemplazo de prefijos A6D, A6G, RYF,
de transmision filtro TAL,; Filtro: 328-3655; BS6,
BJ6
Incluye aceite del motor DEO-
Sistema Cambio de aceite  ULSTM (35 litros) y filtros de
500 horas P : . 2
hidraulico y filtros combustible (primario y

secundario)

Modelo 966, prefijos A6D,

Separador de A6G, RYF, TAL,; Filtro: 326-

agua Reemplazo 1644, Elemento de filtro: 1R-
1808
Filtro de aceite Reemplazo de Elemento de filtro: 328-3655,
de transmision filtro BS6, BJ6: 465-6506
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Nota adicional

Ajuste de intervalo

Cambiar a 500 horas si se
cumplen condiciones
operativas y tipos de aceite
recomendados; de lo contrario,
acortar a 250 horas

Modelos 966, prefijos A6D,

rlmborgg ﬁgﬁ';ﬁ}g?gs Cambio de aceite  A6G, RYF, TAL,; Cantidad: 44
litros (TDTO)
2,000 et : : Cantidad: 198 litros (HYDO
horas Aceite hidraulico  Cambio de aceite Advanced 10): Sello: 8H-7521
Filtro de reiilla Modelos adicionales: 972H,
ma nétiga Cambio de sello prefijos A7D, A7G, LCC,
g GTA
Diferencial . .
delantero y Cambio de aceite Cantidad: 64 litros (TDTO)
cada uno
trasero
Slstem_a_de aire Reemplazo del Secador: 257-3226
acondicionado secador/receptor
AL Limpiezay Respiradero de valvula: 258-
hidréﬁlico cambio de 2829; Aditivo para reduccion
respiradero de ruido: 1U-9891
L Modelos 966 y 972H; Prefijos
00 Copmiageln LenGe s AGD, GG RV
TAL, NPE, WXZ
. , Modelo 966; Prefijos de serie:
ﬁborgg C:S':t‘d:?(;‘age Reemplazo A6D, A6G, RYF, TAL;
g Numero de pieza: 236-7019
Extelgic():r Cat Reemplazo NUmero de pieza: 119-5152
Termostato: 248-5513; Sello
Term;)sl'[Ja:o del Reizrrnnﬁ)(l)if;gel de termostato: 224-6361 y
g 227-5075
Modelo 966; Prefijos de serie:
Sistema de A6D, A6G, RYF, TAL;
fo’ggg enfriamiento del Prol;)iggalﬂﬂr de Cantidad de refrigerante Cat
motor ELC: 39 litros (10,3 gal
EE.UU.)
Cuando se Filtro de aire del Reemplazo Filtro primario: 245-3818,
requiera motor P secundario: 245-3819
Filtro de aire de Reemplazo Filtro: (2 unidades) 7X-6041, y
la cabina P 153-5710
Bateria Reemplazo -
Cilindro auxiliar Reemplazo NUmero de pieza: 7N-0296
de arranque
Tapa del tanque Reemplazo Kit de tapa: 357-7399

de combustible
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La interpretacion del cronograma de mantenimiento para el CAT Cargador
Frontal 966 resalta un enfoque de cuidado preventivo disefiado para maximizar la
disponibilidad operativa y prolongar la vida atil de la maquinaria. El cronograma
esta dividido en intervalos regulares de mantenimiento de 250, 500, 1,000, 2,000,
3,000, 6,000, y 12,000 horas, ademas de mantenimiento segin sea necesario,

cubriendo asi todos los aspectos criticos del equipo.

Analisis de criticidad para la maquinaria excavadora hidraulica CAT 336

La Excavadora Hidraulica CAT 336 es una maquina robusta disefiada para
aplicaciones de alto rendimiento en construccién y mineria. Su potente motor y
avanzada tecnologia hidraulica proporcionan eficiencia y durabilidad en entornos
exigentes. Equipada con un sistema de gestion de combustible y diversas opciones
de cucharon, la CAT 336 se adapta a distintas condiciones de trabajo, optimizando

el tiempo de operacién y reduciendo costos.
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Figura 9
Excavadora hidraulica CAT 336

Tabla 15
Especificaciones de excavadora hidraulica CAT 336

Especificacion Detalle
Modelo CAT 336
Tipo Excavadora Hidraulica Grande
Peso Operativo 36,000 kg aproximadamente
Motor CAT C7.1 ACERT™
Potencia Bruta 311 HP (232 kW)
Capacidad del Cucharén 1.88 m3a2.25 m3

Profundidad Maxima de Excavacion 7,620 mm
Fuerza de Excavacién del Cucharén 229 kN
Alcance Maximo en Nivel del Suelo 11,420 mm

Impacto econémico:
La Excavadora Hidraulica CAT 336 tiene un costo de mantenimiento de

$58 por hora. En un mes de operacidn tipica (420 a 430 horas), los costos
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mensuales de mantenimiento pueden ascender a aproximadamente $24,360. Dado
el alto costo de las piezas de repuesto y el costo total de reparacion mensual de
$137,924, una falla significativa en la excavadora implicaria un impacto
financiero importante, aumentando los gastos operativos y potencialmente

afectando el presupuesto de mantenimiento general.

Impacto en la produccion:

La excavadora CAT 336 es un equipo critico en las operaciones de
excavacion y carga de materiales, utilizado en promedio 426 horas mensuales. Su
rol en la operacién de carga y acarreo es fundamental, ya que una inactividad
imprevista de la excavadora impactaria directamente el flujo de trabajo, retrasando
el proceso de extraccion y transporte de materiales. Con una disponibilidad
operativa que varia entre 87.5% y 89.58%, la excavadora es clave para asegurar la

continuidad de las actividades y maximizar la eficiencia operativa.

Seguridad y salud:

Esta excavadora representa riesgos de seguridad y salud en caso de fallas
en sistemas criticos como el hidraulico o el sistema de direccion. Dado su peso y
potencia, una falla inesperada podria comprometer tanto la seguridad del operador
como del personal en el &rea de trabajo, aumentando el riesgo de accidentes. El
alto nivel de exposicion a componentes en desgaste y la demanda operativa hacen

que la seguridad sea un factor crucial en su mantenimiento.

Frecuencia de uso y exposicion al desgaste:
La excavadora CAT 336 se utiliza aproximadamente 426 a 430 horas

mensuales, lo que refleja un uso intensivo en entornos de trabajo exigentes. Esta
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maquinaria esta expuesta a materiales abrasivos y terrenos irregulares, generando
un desgaste acelerado en componentes clave como el sistema hidraulico y el
motor. Con un indice de actividad elevado y un uso promedio diario de 16 horas,
la probabilidad de desgaste es alta, haciendo necesario un programa de

mantenimiento preventivo constante.

Probabilidad de falla:

Dada la frecuencia de uso y las condiciones operativas, la probabilidad de
fallas en esta excavadora es moderada a alta. Componentes como el sistema
hidraulico y el motor estdn sometidos a altas demandas de presion y esfuerzo, lo
cual incrementa el riesgo de desgaste prematuro. Ademas, el indice de inactividad
del 10% indica la necesidad de revisiones continuas para detectar posibles averias

antes de que afecten significativamente la operacion.

Evaluacion de criticidad:

Este andlisis sugiere un nivel de criticidad alta para la Excavadora
Hidraulica CAT 336 debido a su impacto directo en la produccién, el alto costo de
mantenimiento y reparacion, y los riesgos de seguridad involucrados. Su
disponibilidad es esencial para asegurar la continuidad de las operaciones y evitar
retrasos en el flujo de trabajo.

Tabla 16
Analisis de criticidad de excavadora hidraulica CAT 336

ftem Equipos Cédigo 10 FO MA IP SS IA C CT Cl\llf:;/iili(;i:d
Excavadora CA

3 L EX336 4 2 2 3 4 1 5 21 (Criticidad
Hidraulica Alta)

La evaluacion de criticidad de la Excavadora Hidraulica CAT 336
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posiciona a este equipo en un nivel de criticidad alta (C.A), con un puntaje total
de 21. Este valor subraya el rol esencial que desempefia la excavadora en las
operaciones de excavacion y carga, asi como el impacto considerable de cualquier
falla en términos de costos y productividad. Con un puntaje de 4 en impacto
operacional (10), se destaca la importancia de este equipo en la continuidad del
flujo de trabajo. La flexibilidad operacional (FO) se califica con 2, ya que, aunque
existen alternativas, ninguna puede reemplazar completamente su capacidad en la
excavacion y carga en gran escala. En el aspecto ambiental (MA), se otorga un 2
por el nivel de emisidn de gases y el impacto de su uso intensivo, aunque estos
efectos se pueden mitigar con un mantenimiento adecuado. El impacto en la
produccién (IP) tiene un puntaje de 3, debido a que cualquier interrupcion en la
operacion de esta excavadora afectaria el flujo de materiales y los tiempos de
entrega. La seguridad y salud (SS) recibe un 4, debido a los riesgos asociados a
fallas en sistemas criticos, que podrian poner en peligro al operador y al personal
cercano. Finalmente, el costo de reparacion (C) es evaluado con 5 debido a los
altos costos de mano de obra y repuestos en caso de reparaciones importantes.
Este analisis subraya la importancia de un mantenimiento exhaustivo y preventivo
para maximizar la disponibilidad de la Excavadora Hidraulica CAT 336,

asegurando su operacion continua y reduciendo riesgos y costos operativos.
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Tabla 17
Cronograma de mantenimiento preventivo para la maquinaria excavadora HYD
336 marca CAT
Intervalo de Actividad de
- Componente . Detalles
servicio mantenimiento
Modelo 336; Prefijos DKS,
GDY, SP9; Filtro: 500-
500 horas Motor Cambio de aceite 0483; Cantidad de aceite:
8,5gal (32 L) (DEO-
ULSTM)
Mando final Cambio de aceite Cantidad de aceite: 2,1 gal

(8 L) (TDTO)

Mando de giro

Cambio de aceite

Cantidad de aceite: 4,8 gal
(18 L) (TDTO)

Nota

Aplicable a modelos
336y 336 GC

Modelo 336 GC; Prefijo
JFW; Filtro: 322-3155;
Cantidad de aceite: 6,6 gal
(25 L)

1,000 horas Motor

Cambio de aceite

Modelo 336; Prefijos DKS,
GDY, SP9; Filtro: 500-
0483; Cantidad de aceite:
8,5gal (32 L) (DEO-
ULSTM)

Aceite del
mando de
rotacion

Cambio de aceite

Cantidad de aceite: 4,8 gal
(18 L) (TDTO)

Combustible

Reemplazo del
separador de agua

Filtro primario: 523-4987,
secundario: 434-3928;
Modelo 336 GC: 509-5694

Tanque de

2,000 horas combustible

Reemplazo de tapa

Modelo 336; Prefijos DKS,
GDY, SP9; Tapa: 350-
7735

Sistema

3.000horas \i4a ico

Cambio de filtro de
retorno

Modelos aplicables: 336 y

336 GC,; Filtros: 590-9787

y 491-5241 segun prefijo
de serie

Acoplamiento
de bomba
hidraulica

5,000 horas

Cambio de aceite

Cantidad: 0,17 gal (0,65 L)
(DEO o0 DEO-ULSTM
10W-30)

Sistema de
fluido DEF

Reemplazo de
inyector y filtro

Inyector DEF: 485-9751;
Empaquetadura: 418-2073;
Filtro: 378-3187

Refrigerante del

6,000 horas
motor

Reemplazo del
extensor de

Extensor: 119-5152

57



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

refrigerante Cat
ELC

Filtro estandar del tanque:
Sisterna de Cambio dg filtrodel  584-8137, FiI_tro para alta
10,000 horas fluido DEE tanque y filtro DEF carga de residuos: 584-
multiple 8142; Filtro multiple: 506-
5818

alto intervalo

Piezas de Filtro primario: 496-9841;

: Reemplazq de T'Itm Filtro secundario: 496-
Aire del motor de aire primario y

/ segun sea secundario 9842, modelo 336 GC:
necesario 496-9845, 496-9846
. Reemplazo de filtro  Filtro de aire fresco: 580-
Aire de la . . .
cabina <_je recwcglauon y _ 5439,_ Filtro de
filtro de aire fresco recirculacion: 500-0957
Cantidad de aceite Hydo
Sistema Cambio de aceite del Afjvanced: 425 g_al (161_
P . L); Elemento respiradero:
hidréaulico carter

522-1451; Respiradero:
582-6323

El cronograma de mantenimiento para la CAT Excavadora HYD 336 esta
disefiado para asegurar la continuidad operativa del equipo y minimizar tiempos
de inactividad a través de intervenciones especificas en intervalos de 500, 1,000,
2,000, 3,000, 5,000, 6,000, y 10,000 horas, ademas de componentes de alto
intervalo y elementos que requieren reemplazo segln sea necesario. Este enfoque
se centra en mantener la eficiencia del equipo y prolongar la vida Gtil de sus
componentes criticos mediante un mantenimiento programado y preventivo,

cumpliendo con las recomendaciones del fabricante.

Analisis de criticidad de las motoniveladoras CAT 140K (2018 y 2023)

La Motoniveladora CAT 140K esta disefiada para operaciones de
nivelacion y mantenimiento en diversos entornos, desde construccion hasta
mineria. Equipada con un motor eficiente y tecnologia avanzada, ofrece precision
y un rendimiento constante en trabajos de nivelacion y formacién de superficies.

Su disefio ergondmico y sus sistemas de asistencia aseguran una operacion
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comoda y productiva, optimizando el tiempo de trabajo y reduciendo costos

operativos.

Figura 10
Motoniveladora CAT 140K (2018 y 2023)

Tabla 18
Especificaciones de motoniveladora CAT 140K (2018 y 2023)

Especificacion Detalle
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Modelo de Motor CAT C9.3 ACERT
Potencia Neta 249 HP (186 kW)
Peso Operativo 19,400 kg
Longitud de la Hoja 4.3m
Capacidad de Combustible 416 L
Transmision Power Shift
Velocidad Maxima 46.3 km/h

Analisis de criticidad de la maquinaria motoniveladora CAT 140K (2018)

Impacto economico:

La Motoniveladora CAT 140K (2018) tiene un costo de mantenimiento de
$45 por hora, lo que resulta en un costo de operacion mensual de
aproximadamente $13,500 para un uso de 300 horas. Ademas, el costo total de
reparacion por mes puede alcanzar hasta $186,300, lo cual representa un impacto
financiero considerable en caso de una falla prolongada o una reparacién mayor.
La suma de los costos asociados al tiempo de inactividad puede afectar el

presupuesto destinado al mantenimiento general de la operacion.

Impacto en la produccién:

La motoniveladora es fundamental para tareas de nivelacion y
mantenimiento de caminos y superficies, lo cual es clave en operaciones de
mineria y construccion. Con una tasa operativa de 305 a 314 horas mensuales y un
uso promedio diario de 16 horas, la falta de disponibilidad de este equipo podria
comprometer la calidad y el ritmo de las actividades de nivelacion, afectando
indirectamente otras etapas de la operacion. Su inactividad generaria demoras en
el acondicionamiento de terrenos y en la accesibilidad de las vias internas,

reduciendo la eficiencia general.

Seguridad y salud:
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Esta motoniveladora, al igual que otros equipos de gran tamafio, implica
riesgos significativos en caso de fallas en sistemas criticos como el hidraulico o el
sistema de frenos. Su operacion en terrenos irregulares y a menudo en areas de
acceso dificultoso incrementa la importancia de contar con sistemas de seguridad
en buen estado. Una averia podria presentar riesgos para el operador y el personal
en el area de trabajo, afectando tanto la seguridad como la salud en el lugar de

trabajo.

Frecuencia de uso y exposicion al desgaste:

La CAT 140K (2018) es utilizada intensivamente en condiciones de
trabajo exigentes, con un tiempo de operacién mensual de aproximadamente 305 a
314 horas y una disponibilidad del 65.42%. La exposicion constante a terrenos de
alta friccién y la demanda de nivelacion en condiciones irregulares contribuyen al
desgaste acelerado de los componentes, en especial del sistema de cuchilla 'y del
sistema de traccién. Su alto indice de actividad y las condiciones de uso requieren

un mantenimiento preventivo constante para evitar fallas inesperadas.

Probabilidad de falla:

Dado el uso intensivo y las condiciones operativas, la probabilidad de
fallas en la Motoniveladora CAT 140K (2018) es moderada a alta, especialmente
en los sistemas de transmision, cuchilla y frenos. El indice de inactividad del 15%
sefiala la necesidad de revisiones periodicas, ya que cualquier problema no

detectado podria escalar rapidamente, impactando la operacion.

Evaluacion de criticidad:

Este analisis indica un nivel de criticidad alta para la Motoniveladora CAT
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140K (2018) debido a su impacto en la calidad del trabajo de nivelacion, el alto
costo de reparacion y los riesgos de seguridad asociados. Su disponibilidad es
fundamental para mantener la continuidad de las operaciones y garantizar el

acondicionamiento adecuado de los terrenos.

Tabla 19
Analisis de criticidad de la motoniveladora 140K (2018)

. Nivel de
Ite . . I F M |1 S | o
m Equipos Cadigo O O A P S A C T Cnt:juda
- CA
4 Motonivelado MNLIOy 5 2 3 4 1 5 21 (Criticida
d Alta)

La evaluacion de criticidad de la Motoniveladora CAT 140K (2018)
clasifica a este equipo en un nivel de criticidad alta (C.A), con un puntaje total de
21. Este puntaje destaca la importancia de la motoniveladora en tareas de
nivelacion y acondicionamiento de caminos, asi como el impacto significativo de
una posible falla en términos de costos y productividad. Con un puntaje de 4 en
impacto operacional (10), se refleja la importancia de este equipo para mantener
la operatividad de las areas de trabajo. La flexibilidad operacional (FO) se califica
con 2, ya que, si bien existen alternativas, ninguna iguala totalmente la eficiencia
de la motoniveladora en la nivelacion de terrenos. En cuanto al impacto ambiental
(MA), se asigna un 2, debido a las emisiones y al uso intensivo en entornos con

alta exposicion a polvo y particulas. EI impacto en la produccion (IP) tiene un
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puntaje de 3, ya que la inactividad de la motoniveladora puede afectar
indirectamente las fases posteriores de la operacion, especialmente en el
transporte de materiales. La seguridad y salud (SS) recibe un 4, reflejando los
riesgos asociados a fallas en sistemas criticos, los cuales podrian comprometer la
seguridad del operador y el personal. Finalmente, el costo de reparacion (C) es
evaluado con 5, dado el alto costo de las reparaciones en sistemas complejos
como el hidraulico y la transmision. Este analisis subraya la necesidad de un
mantenimiento exhaustivo para asegurar la disponibilidad de la Motoniveladora
CAT 140K, minimizando riesgos de fallas y costos operativos, y garantizando la

operatividad continua del equipo en el acondicionamiento de terrenos.

Analisis de criticidad de la motoniveladora CAT 140K (2023)

Impacto economico:

La Motoniveladora CAT 140K (2023) tiene un costo de mantenimiento de
$45 por hora, lo que resulta en un costo mensual de aproximadamente $13,500
para 300 horas de uso. Ademas, el costo total de reparacién mensual puede llegar
a $151,875 en caso de fallas importantes. Este valor representa un impacto
econdmico considerable, que afecta directamente el presupuesto de

mantenimiento en caso de paradas prolongadas o reparaciones mayores.

Impacto en la produccion:

Esta motoniveladora es esencial para el acondicionamiento y nivelacion de
caminos en sitios de construccion y mineria. Con una tasa operativa de 405 a 445
horas al mes y una tasa de disponibilidad promedio del 81.67% al 92.71%, el

equipo es fundamental para asegurar el acceso y la estabilidad en los terrenos. La
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inactividad de esta maquinaria afectaria las actividades subsecuentes, retrasando

el transporte de materiales y la continuidad operativa de la obra.

Seguridad y salud:

Al igual que otros equipos de gran tamafio, esta motoniveladora implica
riesgos de seguridad en caso de fallas en el sistema hidraulico o en los frenos. Su
operacion en areas de dificil acceso y en terrenos irregulares incrementa la
importancia de contar con sistemas de seguridad en perfecto estado. Cualquier
averia en estos sistemas representa riesgos para la seguridad del operador y del
personal en el area, aumentando la probabilidad de accidentes y poniendo en

riesgo el bienestar del equipo humano.

Frecuencia de uso y exposicion al desgaste:

La motoniveladora CAT 140K (2023) es utilizada intensivamente con un
tiempo de operacion mensual de aproximadamente 405 a 445 horas en
condiciones de trabajo exigentes. La exposicion constante a terrenos de alta
friccién y el uso continuo incrementan el desgaste de sus componentes,
especialmente el sistema de cuchilla y de traccion. Esta demanda de uso requiere
de un mantenimiento preventivo para evitar averias inesperadas que interrumpan

la operacion.

Probabilidad de falla:

Debido al uso intensivo y las condiciones operativas, la probabilidad de
fallas en esta motoniveladora es moderada a alta, con especial atencion en el
desgaste de componentes criticos como el sistema hidraulico, la transmision y la

cuchilla. Las horas operativas y el indice de inactividad resaltan la necesidad de
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realizar inspecciones y mantenimiento constante para mantener la maquinaria en

Optimas condiciones.

Evaluacion de criticidad:

Con base en los factores mencionados, la Motoniveladora CAT 140K
(2023) es un equipo de alta criticidad. Su funcion en la nivelacion de terrenos es
crucial para mantener la productividad y continuidad de las operaciones. Los
costos de reparacion y los riesgos de seguridad asociados a fallas imprevistas

justifican su clasificacion en este nivel de criticidad.

Tabla 20
Analisis de criticidad de la motoniveladora CAT 140K (2023)

c Nivel de
Ite . . | F M | S | L
m Equipos Cadigo O 0O A P S A C T Crlt(|jC|da
) C.A
5 MOtO”rg’e'ado MNK140 4 2 2 3 4 1 5 21 (Criticida
d Alta)

La evaluacion de criticidad de la Motoniveladora CAT 140K (2023) la
clasifica en un nivel de criticidad alta (C.A), con un puntaje total de 21. Este
puntaje refleja la importancia de la motoniveladora en tareas de nivelacion y
acondicionamiento de terrenos, asi como el impacto econémico y operativo de
una falla en este equipo. El puntaje de 4 en impacto operacional (10) destaca la

relevancia de la motoniveladora para el acondicionamiento de las areas de trabajo.

65



e

PRIVADA
DEL NORTE

En flexibilidad operacional (FO), el puntaje de 2 indica que existen alternativas
limitadas para sustituir su funcion especifica. En el aspecto ambiental (MA), se le
otorga un 2 debido a sus emisiones y el uso continuo en areas con alta exposicion
al polvo, lo cual se puede mitigar con mantenimiento adecuado. En impacto en la
produccién (IP), se le asigna un 3, ya que la inactividad de este equipo puede
afectar la continuidad operativa y la calidad de los caminos. En seguridad y salud
(SS), el puntaje de 4 refleja los riesgos asociados a fallas en componentes criticos,
especialmente en el sistema hidraulico y de frenos. Finalmente, en costos (C), el
puntaje de 5 refleja el alto costo de reparacidn y los recursos necesarios para
mantener en dptimo estado los sistemas clave. Este analisis confirma la
importancia de mantener la Motoniveladora CAT 140K (2023) en condiciones
Optimas mediante un programa de mantenimiento adecuado, asegurando la
operatividad continua y reduciendo los riesgos y costos asociados a fallas

inesperadas.

Tabla 21
Cronograma de mantenimiento preventivo para las maquinarias motoniveladora
140K (2018 y 2023) marca CAT

Intervgl_o de Componente Actividad de mantenimiento Detalles
servicio
Cada 10
horas o cada Tanque de aire Drenar humedad y sedimentos -
dia
Alarma de retroceso Probar -
Frenos, |n_d|cadores y Comprobar i
medidores

Dientes del pifién del

, Lubricar -
mando del circulo
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Parte superior del

circulo

Lubricar

Nivel de refrigerante

del sistema de
enfriamiento

Comprobar

Filtro de aire del

motor

Inspeccionar

Nivel de aceite del

motor

Comprobar

Tanque de
combustible

Drenar agua y sedimentos

Inspeccion alrededor

Inspeccionar

de la maquina
Ventanas Limpiar
Cada 50 Cojinetes de la .
horas o cada X - Lubricar
articulacion
semana
C.Ol'f‘?tes de . Lubricar
oscilacion del eje
Filtro de aire de la _—
i Limpiar/Reemplazar
cabina
Barra de traba del
desplazador del Limpiar/Lubricar
circulo
Rétula de la barra de .
i Lubricar
tiro
Sistema hidraulico Comprobar nivel de aceite
Copnete_s del_plvote L ubricar
de direccién
Cilindro del .
Lubricar
desgarrador
Esférico del .
e Lubricar
escarificador
Neumaticos Comprobar presion
Cojinetes de la barra .
T Lubricar
de inclinacién
A las
primeras 250  Valvulas del motor Comprobar
horas
Cada 250 Electrolito de la
horas o cada . Comprobar
bateria
mes
Cilindro de la hoja Lubricar
Sistema de frenos Probar
Despliazador del L ubricar
circulo
Refrigerante DEAC Anfadir
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Filtro de aire del
motor

Inspeccionar/Reemplazar

Aceite del motor

Cambiar

Aceite hidraulico

Obtener muestra

Cada 500 ..
Cojinetes de la .
horas o cada . s, Lubricar
articulacion
3 meses
Respiradero del carter Limpiar
Combustible Cebar
Filtro de aceite del
. . Reemplazar
sistema hidraulico
Filtro del combustible Limpiar/Reemplazar
Cada 1,000 Sistema de Limpiar/Reemplazar tapa de
horas o cada L. -,
enfriamiento presion
6 meses
ROPS Inspeccionar
Aceite de transmision )
s . Cambiar
y diferencial
Cada 2,000
horasocada  Aire acondicionado Comprobar
afno
Bateria Inspeccionar/Reemplazar
Aceite del mando del )
. Cambiar
circulo
Condensador del L.
. Limpiar
refrigerante
Valvulas del motor Comprobar
Rotavéalvulas del .
Inspeccionar
motor
Bobina del evaporador Limpiar
y del calentador P
Secador del
. Reemplazar
refrigerante
Aceite del mando del )
, Cambiar
tandem
Cada 3,000
horasocada  Refrigerante DEAC Cambiar
2 afos
Prolongador de -
refrigerante ELC Afiadir
Termostato del agua
del sistema de Reemplazar
enfriamiento
Cada 4,000 Aceite del sistema )
S Cambiar
horas hidraulico
Cada 6,000
horas o cada Refrigerante ELC Cambiar
6 afios
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Cuando sea Baterias Reciclar
necesario
Rétula del cilindro de
levantamiento de la Comprobar/Ajustar/Reemplazar
hoja
Rétula del cilindro del
desplazador del Comprobar/Ajustar/Reemplazar
circulo
EspaC|o,I|bre para el Comprobar/Ajustar
circulo
Nivel del aceite del
. Comprobar
mando del circulo
Disyuntores Rearmar
Cuchillas y .
Inspeccionar/Reemplazar
Cantoneras
Juego axial de la
rotula de la barra de Comprobar/Ajustar
tiro
Filtro de aire del
motor (primario y Limpiar/Reemplazar
secundario)
Filtro de aire del
motor (rejillae Comprobar/Reemplazar
indicador)
Recalentamiento del .
Inspeccionar
motor
Pérdida de potencia .
Inspeccionar
del motor
Cilindro auxiliar de
, Reemplazar
arrangue con éter
Bobina del evaporador Limpiar
y del calentador P
Fusibles Reemplazar
Banda de desgaste de Inspeccionar/Ajustar/Reemplazar
la vertedera
Filtro de aceite Inspeccionar
Nucleo del radiador Limpiar
Puntas del desgarrador Inspeccionar/Reemplazar
Dientes del .
- Inspeccionar/Reemplazar
escarificador
Asiento Inspeccionar
Cinturon de seguridad Inspeccionar
Depdsito del
. Llenar
lavaparabrisas
Limpiaparabrisas Inspeccionar y reemplazar
Tabla 22
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Analisis de criticidad global de todos los equipos

ite Equipos Codigp | F M |1 S 1 C C Nivelde
m O O A P S A T Criticida
d
Cargador CF66 4 2 2 3 4 1 5 21 Criticida
Frontal 966 d Alta
(C.A)
Cargador CFo66L 4 2 2 3 4 1 5 21 Criticida
Frontal 966L d Alta
(C.A)
Excavadora EX336 4 2 2 3 4 1 5 21 Criticida
Hidraulica 336 d Alta
(C.A)
4 Motonivelador MN140 4 2 2 3 4 1 5 21 Criticida
a 140K (2018) K d Alta
(C.A)
5 Motonivelador MN140 4 2 2 3 4 1 5 21 Criticida
a 140K (2023) K d Alta
(C.A)

Todos los equipos analizados tienen un nivel de criticidad alta (C.A) con

un puntaje total de 21. Este resultado refleja la importancia operativa de cada

equipo en el proceso productivo, asi como el impacto econémico y los riesgos de

seguridad asociados a su posible inactividad. Cada equipo cumple una funcién

critica, y la falta de disponibilidad de cualquiera de ellos afectaria

significativamente la eficiencia, la seguridad y la continuidad de las operaciones.

Para minimizar los riesgos y costos de mantenimiento, se recomienda

implementar un programa de mantenimiento preventivo y predictivo en todos los

equipos, garantizando una rapida respuesta ante fallas y optimizando los tiempos

de reparacion y disponibilidad operativa.

4.3. Diagnostico de la disponibilidad de la flota pesada después del

mantenimiento preventivo

Tabla 23
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Tiempo medio entre fallas periodo final

Mes Horas de operaciéon N° de fallas Calculo de MTBF MTBF

Julio 1800 120 1800/ 120 15.00
Agosto 1825 118 1825/118 15.47
Septiembre 1850 105 1850/ 105 17.62
Octubre 1830 110 1830/ 110 16.64
Noviembre 1820 112 1820/112 16.25
Diciembre 1840 108 1840/ 108 17.04
Figura 11

Tiempo medio entre fallas periodo final

MTBF - Periodo final (Julio - Diciembre 2024)

18 17.62
17.5
17
16.5
16

15.5

15
14.5
14

13.5
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

En la tabla del tiempo medio entre fallas (MTBF) del periodo final, se
observa una mejora en comparacion con el periodo inicial. EIl MTBF promedio
muestra un incremento progresivo, alcanzando un maximo en septiembre con
17.62 horas y manteniendo un nivel superior a 15 horas en todos los meses. Esto
indica que los equipos han ganado en fiabilidad, reduciendo la frecuencia de fallas
y mejorando su rendimiento operativo.

Tabla 24
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Tiempo medio entre reparaciones periodo final

Horas de N° de Calculo de

Mes mantenimiento fallas MTTR MTTR
Julio 520 120 520/ 120 4.33
Agosto 515 118 515/118 4.36
Septiembre 490 105 490/ 105 4.67
Octubre 500 110 500/ 110 4.55
Noviembre 495 112 495 /112 4.42
Diciembre 480 108 480/ 108 4.44

Figura 12

Tiempo medio entre reparaciones periodo final

MTTR - Periodo final (Julio - Diciembre 2024)

4.67

4.7

4.6

4.5

4.4

4.3
4.2

4.1
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

En cuanto al tiempo medio de reparaciones (MTTR), se observa una
mejora notable en la eficiencia de las reparaciones. Aunque el MTTR todavia
varia, la media se ha mantenido en un rango de 4.33 a 4.67 horas, un ligero
descenso en comparacion con los picos observados en el periodo inicial. Este
resultado refleja una mejor gestion de mantenimiento, optimizando el tiempo
necesario para restablecer los equipos en funcionamiento y reduciendo los costos
asociados a tiempos prolongados de reparacion.

Tabla 25
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Disponibilidad del periodo final

Tiempo Tiempo medio
medio entre para Calculo de . N
Mes fallas reparaciones disponibilidad Disponibilidad
MTBF MTTR
. 15.00 / (15.00 + o
Julio 15.00 4.33 4.33) 78%
15.47 / (15.47 + .
Agosto 15.47 4.36 4.36) 78%
Septiembre  17.62 4.67 17.62 4/ ég_ez ¥ 79%
Octubre 16.64 455 16.64/(16.64 + 79%
4.55)
Noviembre  16.25 4.42 1025 4(1%5'25 * 79%
Diciembre  17.04 4.44 17.04/(17.04 + 79%
4.44)
Figura 13
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Disponibilidad del periodo final

Disponibilidad

0,
79% 79% 79% 79% 79%

79%

79%
79%
78%

0,
78% 78% 78%

78%
78%
78%

77%
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

En el analisis de disponibilidad, se observa una mejora notable respecto al
periodo inicial. Los equipos lograron mantener una disponibilidad del 78% al 79%
a lo largo del semestre, reflejando un incremento en su fiabilidad y eficiencia. El
incremento en la disponibilidad se debe tanto a la mejora en el MTBF como a la
optimizacion en el MTTR, lo cual asegura un tiempo de operacion mayor y reduce
las interrupciones en la operacion. Este resultado indica una gestion de
mantenimiento efectiva, mejorando la continuidad operativa y beneficiando la
productividad de la empresa en general.

4.4. Comparacion entre la situacion inicial y final

Tabla 26

Comparacion del periodo inicial y el periodo final

Indicador Situacion inicial Situacion final Analisis comparativo

Oscilo entre Mejoro a un
1191y 16.81 rango entre 15.00 Incremento significativo en
Tiempo Medio horas. El valor  y 17.62 horas. ElI la fiabilidad de los equipos,

entre Fallas mas bajo fue en valor maximo con menos interrupciones
(MTBF) junio (11.91 fue en operativas debido a fallas
horas) y el mas septiembre menos frecuentes.
alto en marzo (17.62 horas),
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mostrando una
tendencia estable
y en aumento.

(16.81 horas),
con tendencia
decreciente.

Tiempo Medio
de
Reparaciones
(MTTR)

Mantuvo una
leve mejora entre
433y 4.67
horas, siendo el
valor mas bajo
en julio (4.33
horas).

Vario entre 3.81
y 4.70 horas. El
pico mas alto fue
en marzo (4.70
horas), con una
ligera tendencia
ascendente.

Se observa mayor
consistencia y eficiencia en
los tiempos de reparacion,
logrando reducir
ligeramente el tiempo de
parada promedio.

Disponibilidad

Incrementd a un
rango entre 78%

Rango de 73% a
78%, con el valor

minimo en junio 'y 79% en todos
(73%) y el los meses,
maximo en marzo  alcanzando una
(78%), reflejando mayor
baja estabilidad. estabilidad.

La disponibilidad mejoro
significativamente,
alcanzando niveles mas
estables y superiores al
periodo inicial. Esto indica
una gestién de
mantenimiento mas
efectiva y menor
interrupcion en las
operaciones.
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CAPITULO V. CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Discusion:

El anélisis global de los resultados confirma que el mantenimiento
preventivo tuvo un impacto positivo en la disponibilidad de la flota pesada de
RODRIA E.L.R.L., incrementando los indicadores de disponibilidad operativa y
reduciendo los tiempos de inactividad. Este hallazgo refuerza lo planteado por
Galarza (2024), quien destaco que la implementacion de estrategias preventivas
estructuradas, como la metodologia AMEF, permitié mejorar la disponibilidad de
equipos en un 5.77% en el sector minero. Asimismo, los resultados se alinean con
los de Tafur y Cuellar (2024), quienes demostraron que una planificacion integral
del mantenimiento no solo incrementa la disponibilidad, sino que también
optimiza los costos operativos, al reducir fallas inesperadas y tiempos de

reparacion.

El diagnostico de la disponibilidad inicial de la flota pesada revel6 que los
valores de tiempo medio entre fallos (MTBF) y tiempo medio de reparacion
(MTTR) fluctuaron significativamente en los meses analizados, afectando la
estabilidad de la disponibilidad operativa, que oscil6 entre el 73% y el 78%. Este
comportamiento se alinea con los resultados de Torres y Vasquez (2022), quienes
observaron problemas similares de variabilidad en los indicadores MTTR y
MTBF antes de implementar mejoras en la gestion del mantenimiento. Asimismo,
De la Cruz (2023) destaco que las deficiencias en el diagndstico inicial suelen
estar asociadas a una falta de planeacion adecuada y al uso de repuestos no

originales, factores también evidenciados en este estudio. Por tanto, este analisis
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inicial refuerza la necesidad de un enfoque preventivo estructurado que permita

reducir tiempos de inactividad y estabilizar los indicadores clave de gestion.

La implementacion del mantenimiento preventivo permitié un enfoque
mas sistematico en la gestion de la flota, mejorando la frecuencia de inspecciones
y reduciendo la incidencia de fallos criticos. Este hallazgo coincide con los
resultados de Obando (2023), quien report6 que un plan de mantenimiento
estructurado basado en diagnésticos previos incrementd notablemente la
disponibilidad de equipos en empresas similares. Ademas, Tafur y Cuellar (2024)
encontraron que la combinacion de mantenimiento preventivo y predictivo es
clave para garantizar la continuidad operativa, lo cual se evidencio en este estudio
al disminuir los tiempos de reparacion y aumentar la eficiencia general del
mantenimiento. Sin embargo, persisten desafios como la disponibilidad de
repuestos y la capacitacion del personal, aspectos también subrayados por Julca et

al. (2024) en investigaciones relacionadas.

La comparacion entre las etapas inicial y final del estudio demostr6 un
incremento promedio del 5% en la disponibilidad operativa, con un impacto
directo en la estabilidad de los indicadores MTBF y MTTR. Este resultado esta en
linea con el estudio de Galarza (2024), quien observd mejoras del 5.77% en la
disponibilidad tras la implementacion de un plan preventivo en el sector minero.
De manera similar, Nufiez (2022) document6 mejoras significativas en los costos
operativos y la disponibilidad de equipos tras la aplicaciéon de un enfoque
preventivo. La consistencia de estos hallazgos con los antecedentes confirma que
las estrategias de mantenimiento preventivo son esenciales para la sostenibilidad
operativa, aunque sigue siendo fundamental abordar las limitaciones identificadas,
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como el uso de repuestos genéricos y la falta de estandarizacion en los procesos.

Las implicancias practicas de esta investigacion destacan la importancia de
implementar un programa robusto de mantenimiento preventivo en empresas que
operan maquinaria pesada, como RODRIA E.I.R.L. Se sugiere la adopcion de
estrategias que incluyan la capacitacion continua del personal técnico, la
estandarizacion de procesos de mantenimiento y la mejora en la gestion de
repuestos, priorizando el uso de componentes originales para garantizar la
eficiencia operativa. Ademas, la empresa debe establecer politicas de monitoreo
constante y registro de indicadores clave (MTBF y MTTR) para evaluar el
desempefio de la flota y optimizar los recursos destinados al mantenimiento,
asegurando asi una mayor disponibilidad de las maquinarias y reduciendo los

costos asociados a tiempos de inactividad.

En términos teoricos, esta investigacion resalta la importancia del
mantenimiento preventivo como una herramienta estratégica en la gestion
operativa, evidenciando cémo su correcta aplicacion contribuye directamente al
incremento de la disponibilidad y confiabilidad de los equipos. Asimismo, se
subraya que una gestion deficiente de este tipo de mantenimiento puede generar
repercusiones negativas, como mayores costos operativos y riesgos de seguridad
para el personal. Estas implicancias reafirman la relevancia de integrar
metodologias preventivas dentro del marco de gestion de activos para fortalecer la
sostenibilidad operativa y la competitividad de las empresas que dependen de

maquinaria pesada.

Finalmente, la investigacion plantea la necesidad de realizar estudios
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futuros que abarquen otros sectores o regiones, con el fin de validar y ampliar la
aplicabilidad de los hallazgos obtenidos, contribuyendo al desarrollo de practicas

mas eficaces en la gestion de mantenimiento preventivo.

Conclusiones

En relacion con el objetivo general: EI mantenimiento preventivo tuvo un
impacto positivo en la disponibilidad de la flota pesada en RODRIA E.l.R.L.,
logrando un incremento promedio del 5% en este indicador, alcanzando un nivel
de disponibilidad operativa de hasta el 78%. Asimismo, se observé una mejora
significativa en los indicadores de gestion: el tiempo medio entre fallos (MTBF)
incrementd en un promedio del 25%, mientras que el tiempo medio de reparacion
(MTTR) disminuyd en un 10%. Estos resultados demuestran que la
implementacidn de un mantenimiento preventivo estructurado es una estrategia
efectiva para optimizar la operatividad y reducir los tiempos de inactividad de los

equipos.

En relacion con el primer objetivo especifico: El diagnostico inicial
identificé valores de MTBF fluctuantes, entre 11.91 y 16.81 horas, mientras que el
MTTR promedio se situd en 4.3 horas, lo que resulto en niveles de disponibilidad
operativa entre el 73% y el 78%. Estas cifras evidenciaron deficiencias en la
planificacion del mantenimiento y en la gestion de repuestos, asi como una falta
de estandarizacion en los procesos de inspeccion y reparacion. Este panorama
reflejé la necesidad de implementar estrategias que prioricen la estabilidad de
estos indicadores para garantizar un funcionamiento continuo y eficiente de la

flota.
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En relacién con el segundo objetivo especifico: La aplicacion del
mantenimiento preventivo permitié estabilizar y mejorar los indicadores clave. El
MTBF aument6 en un promedio del 25%, alcanzando valores superiores a las 20
horas, mientras que el MTTR se redujo en un 10%, disminuyendo los tiempos de
reparacion a menos de 4 horas. Esto contribuy0 a elevar la disponibilidad
operativa promedio al 77%, con picos de hasta el 78%, lo cual minimizo las
interrupciones no planificadas y aumentd la confiabilidad de los equipos. Estas
mejoras resaltan la importancia de un enfoque preventivo en la gestion operativa,

basado en un monitoreo constante y la priorizacion de componentes criticos.

En relacion con el tercer objetivo especifico: La comparacion entre las
etapas inicial y posterior a la implementacion del mantenimiento preventivo
mostrd un incremento consistente en los niveles de disponibilidad, con un
promedio de mejora del 5%. EI MTBF presentd un incremento significativo del
25%, mientras que el MTTR mostré una reduccion del 10%, evidenciando un
avance notable en la gestion operativa de los equipos. Estos resultados confirman
que el mantenimiento preventivo es una herramienta clave para optimizar la
disponibilidad operativa y garantizar la sostenibilidad de las actividades de la flota
pesada, aunque se identifican areas de mejora en la gestion de repuestos y la

capacitacion técnica del personal para mantener y ampliar estos resultados.

Recomendaciones

Se recomienda consolidar la estrategia de mantenimiento preventivo
mediante la implementacion de un sistema integral de monitoreo de indicadores
clave, como el MTBF y el MTTR. Este sistema debe incluir herramientas
tecnoldgicas que permitan registrar y analizar en tiempo real los datos operativos
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de los equipos, facilitando la toma de decisiones y la planificacion de
intervenciones preventivas. Ademas, es fundamental garantizar la disponibilidad
de repuestos originales y realizar auditorias periddicas para asegurar la
continuidad de las mejoras alcanzadas en la disponibilidad operativa.

Para abordar las deficiencias diagnosticadas en la disponibilidad de la
flota, se recomienda desarrollar un plan de mantenimiento inicial basado en los
datos histdricos de fallas y reparaciones. Este plan debe priorizar los equipos
criticos y estandarizar los procesos de inspeccion y reparacion para reducir la
variabilidad en los tiempos de respuesta. Asimismo, es necesario capacitar al
personal técnico en técnicas avanzadas de diagnostico y gestion de fallas,
asegurando la uniformidad en la aplicacion de los procedimientos de
mantenimiento.

Para garantizar el éxito sostenido del mantenimiento preventivo, se sugiere
establecer un cronograma de mantenimiento dindmico que sea ajustable segun las
condiciones operativas y el rendimiento de los equipos. Este cronograma debe
incluir inspecciones regulares y revisiones detalladas de los componentes mas
propensos a fallas, con énfasis en aquellos que afectan directamente el MTBF y el
MTTR. Ademas, se recomienda realizar simulaciones de escenarios operativos
para identificar posibles puntos de mejora y reducir ain mas los tiempos de
inactividad.

Para consolidar las mejoras observadas en la disponibilidad después de la
implementacién del mantenimiento preventivo, se recomienda realizar
evaluaciones comparativas periddicas que analicen los cambios en los indicadores
clave. Estas evaluaciones deben incluir auditorias detalladas de las intervenciones

realizadas y el impacto de las mismas en la operatividad de los equipos.
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Adicionalmente, es esencial optimizar la gestion de inventarios de repuestos
mediante un sistema automatizado que permita prever necesidades y evitar
retrasos en las reparaciones. Esto garantizara la sostenibilidad de los resultados

obtenidos a lo largo del tiempo.
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