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RESUMEN 

La presente investigación es de tipo descriptiva, que presenta su problema en el área de 

mantenimiento mecánico debido a las constantes paradas no programadas por fallas 

imprevistas de los equipos de carguio y acarreo de la empresa minera; por lo que se tuvo 

como principal objetivo Proponer la implementación de un plan de mantenimiento basado 

en la confiabilidad para mejorar la disponibilidad de los equipos de carguio y acarreo en una 

empresa minera de Cajamarca 2021. 

Luego de evaluar la disponibilidad mecánica inicial de los equipos se determinó que se 

encuentra en un promedio general de un 84%, se diseñó un plan de gestión de mantenimiento 

para mejorar la disponibilidad mecánica de los equipos de carguio y acarreo el cual mejoro 

en un 94%, con una diferencia de un 10% con respecto a la disponibilidad mecánicas inicial. 

De la misma manera se hizo la evaluación económica del diseño del sistema de gestión del 

mantenimiento preventivo de la empresa, generando en un escenario real un Valor Anual 

Neto de S/. 74,473.17, una Tasa Interna de Retorno de 66.9% y un Índice de Retorno de S/. 

2.04 por cada sol invertido de esta manera aumentar la rentabilidad de la empresa. 

 

Palabras clave: disponibilidad mecánica, gestión de mantenimiento, diseño de 

mantenimiento, carguio y acarreo. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

En la actualidad el servicio para las empresas mineras es muy importante, siendo un 

desafió ya que esto les permite satisfacer a los clientes y mantener la lealtad de los 

mismos, brindando un servicio que desean y que esperan. El servicio demanda a las 

empresas contratistas u outsorcing en una constante evolución tecnológica, para 

ofrecer mayor eficiencia y calidad de servicio de mantenimiento de los equipos 

mineros. 

En un mundo globalizado en el cual estamos inmersos, la filosofía de gestión de 

mantenimiento debe de estar orientada hacia una gestión de calidad para mantener 

una disponibilidad óptima con innovadores diseños de Gestión de mantenimiento. 

Este hecho ha propiciado que en el contexto actual se hable de la Excelencia 

Administrativa y la Gestión Temprana como pilares del mantenimiento preventivo, 

por lo que en estos tiempos modernos, una empresa necesita conocer y aplicar nuevas 

tecnologías a fin de aportar valor agregado a la misma y lograr reducir las averías 

imprevistas evitando consecuencias negativas que suelen ser muy costosas. (Suzuki, 

1992) Actualmente el área de mantenimiento de la flota de maquinaria pesada 

encuentra gran dificultad en determinar las asignaciones de recursos humanos, 

herramientas y repuestos para una determinada tarea de mantenimiento, por lo que la 

probabilidad de la disponibilidad de la maquinaria en las operaciones de las empresas 

disminuye. (Suzuki, 1992) 
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Da Costa (2011), en la Pontificia Universidad Católica del Perú, presentó el trabajo 

de tesis titulado “Aplicación del mantenimiento centrado en la confiabilidad a 

motores a gas de dos tiempos en pozos de alta producción” cuyo objetivo fue la de 

presentar una metodología diseñada para disminuir las posibles fallas existentes de 

los equipos y sistemas incrementando su disponibilidad y confiabilidad. En este 

trabajo se recomienda que mediante la aplicación de RCM se establece como 

prioridad la eliminación de las fallas inaceptables (las cuales nos pone en riesgo la 

continuidad de la operación); así mismo esta metodología propone la estrategia para 

lograr controlar las fallas de reducción deseable mediante un plan de mantenimiento 

preventivo efectivo y otras herramientas de predicción o monitoreo. Reformular la 

recomendación que en si es el “plan de mantenimiento”. 

 

Sirena, Suárez y Ascensio (2009), desarrollaron la tesis denominada 

“Implementación del RCM en el planeamiento y gestión estratégica del área de 

mantenimiento de la empresa de transportes HAGEMSA S.A.C.” Considerando que 

la empresa Hagemsa S.A.C., se dedica al transporte de carga pesada, para lo cual 

cuenta con una flota de tractocamiones y semiremolques, entre sus clientes figuran 

importantes empresas de explotación y exploración minera en todo el territorio 

nacional, los altos requerimientos de sus clientes han hecho que la empresa ponga 

una especial atención en el área de mantenimiento como piedra angular en las 

operaciones de la empresa los objetivos de esta tesis fueron: 1°) Establecer los 

procedimientos del sistema de gestión del mantenimiento preventivo/predictivo en 
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base a un análisis de factibilidad para la empresa de transportes Hagemsa S.A.C. y 

2°) Proponer un lineamiento de planeación del área de mantenimiento en todos los 

niveles con el objetivo de conseguir la máxima confiabilidad de los equipos. 

 

Valentín (2013), con fines de obtención del título profesional de Ingeniero Mecánico 

en la Universidad Nacional del Centro del Perú, desarrolló la tesis titulada 

“Mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar la disponibilidad 

mecánica de las excavadoras CAT 336D en el proyecto Toromocho” en la que se 

propuso la aplicación del mantenimiento centrado en la confiabilidad a las 

excavadoras por ser equipos muy críticos, ya que su operatividad es continua y 

dependende de ellas las demás flotas, se recolectó información de todos los reportes 

CheckList, partes diarios, control de equipos, inspección técnica, status de equipos, 

etc y se realizó un registro de paradas de todos los sistemas encontrando una 

disponibilidad mecánica de la flota en un 81% siendo muy bajo comparado al target 

de la disponibilidad que la minera exige a la empresa, por lo que se realizó un plan 

de mantenimiento basado en RCM, identificando así las funciones, fallas 

funcionales, modos de falla, para realizar el cuadro de Criticidad (AMFE), que fue 

la base del estudio de investigación quien por consiguiente determinó cuales serían 

las fallas correctivas y las tareas de mantenimiento AMFE para el estudio. En cuanto 

a lo estadístico de prueba se utilizó el t de Student para muestras relacionadas con la 

cual se demostró que realmente existía variación de la disponibilidad Mecánica de la 

excavadoras 336DL antes y después de la aplicación del Mantenimiento centrado en 
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la Confiabilidad, Consiguiendo al final una mejora de un 91% de la disponibilidad 

mecánica de las Excavadoras 336D L en el proyecto Toromocho. 

Según Montes (2013, p. 14), En su trabajo de investigación titulado “Diseño de un 

plan de mantenimiento para la flota articulada de Integra S.A. usando algunas 

herramientas del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)” presentada en 

la Universidad Tecnológica de Pereira, Facultad de Ingeniería Mecánica, de 

Colombia. Se dice que está orientado al mantenimiento de flota de una empresa 

similar a la que proponemos en la presente investigación, y nos hace ver que, si no se 

está cumpliendo las secuencias de un mantenimiento implantado como RCM. Donde 

se puede reducir los trabajos rutinarios de 70% a 40%. 

 

Rodríguez (2012, p. 25), En su tesis publicada Propuesta de mejora de la gestión de 

mantenimiento basado en la mantenibilidad de equipos de acarreo de una empresa 

minera de Cajamarca”. Nos puede ayudar a describir la mantenibilidad de los equipos, 

donde esta disciplina ayuda a describir algunas fallas complejas, además puede 

interactuar con los recursos y las personas de mantenimiento de las tareas de cada 

equipo, de esta forma podemos mantener una gestión de mantenimiento. La finalidad 

de esta gestión brindara la funcionabilidad de cada componente mediante los métodos 

utilizados en los diferentes equipos y sistemas donde podremos encontrar oportunidad 

e mejora continua. Además, la importancia del estudio de ingeniería y la 

confiabilidad de los equipos ayudara a reducir los gastos en mantenimientos 

correctivos durante los tiempos de operación de los equipos. 
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Mantenimiento. 

 Dounce (2007), nos plantea una filosofía moderna de mantenimiento, con un 

enfoque a la calidad y servicio de un sistema que debe brindar: “Mantenimiento es 

la actividad humana que garantiza la existencia de un servicio dentro de una calidad 

esperada” 

Mantenimiento Correctivo:  

García Garrido (2012) menciona “que es un conjunto de tareas destinadas a corregir 

los defectos que se van presentando en los distintos equipos”. Estas tareas presentan 

dos modalidades, las reparaciones detectadas en el mantenimiento preventivo, que se 

puede programar de acuerdo a la disponibilidad del área de la producción, y la otra 

reparación como consecuencia de un fallo imprevisto o paradas de emergencia la 

cual genera una interrupción en el proceso. 

Mantenimiento Preventivo:  

García Garrido (2012), menciona “Tiene como misión mantener un nivel de servicio 

determinado en los equipos, programando las correcciones de sus puntos vulnerables 

en el momento oportuno”. Este tipo de mantenimiento es programable y su meta es 

evitar una falla, algunas acciones son: ajuste limpieza, lubricación, calibración, etc. 

Mantenimiento Predictivo:  

Doucen (2007) manifiesta que es un “Sistema permanente de diagnóstico que permite 

detectar con anticipación la posible pérdida de calidad de servicio que esté 

entregando un equipo”. Este tipo de mantenimiento se basa en la medición, 
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seguimiento y monitoreo de parámetros, para ello utilizan instrumentos como 

equipos de análisis vibracional, termógrafos, etc. 

Metodología de Mantenimiento RCM: 

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) Reliability Centered 

Maintenance. Es una técnica más dentro de las posibles para poder elaborar un Plan 

de Mantenimiento, que presenta algunas ventajas importantes sobre otras técnicas. 

Inicialmente desarrollada para el sector de aviación, donde los altos costes derivados 

de la sustitución sistemática de piezas amenazaban la rentabilidad de las compañías 

aéreas, fue trasladada posteriormente al campo industrial, después de tener resultados 

en el campo aeronáutico. (García 2012). 

Objetivos de la Metodología de Mantenimiento RCM: 

Eliminar las averías de las maquinas  

 Minimizar los costos de mano de obra por reparación.  

Anticipar y planificar las necesidades del mantenimiento.  

 Participación coordinada conjuntamente con el área de producción y mantenimiento, 

para mantener la capacidad de producción. 

 

Disponibilidad: 

 La disponibilidad, objetivo principal del mantenimiento, puede ser definida como la 

confianza de que un componente o sistema que sufrió mantenimiento, ejerza su 

función satisfactoriamente para un tiempo dado. (Meza, 2006). 
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Entendemos que es una probabilidad de que un equipo o sistema se encuentre 

operativo cuando se requiere su utilización. 

𝐷 =
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 − 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

Horas totales
 

 

𝐷 =
𝑀𝑇𝐵𝐹 − 𝑀𝑇𝑇𝑅

𝑀𝑇𝐵𝐹
 

 

Tiempo medio entre fallas - Mid Time Between Failure (MTBF): 

 Según, Améndola (2003), describe que el indicador mide el tiempo promedio que es 

capaz de operar el equipo a capacidad sin interrupciones dentro del período 

considerado. 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
𝐻𝑅𝑂𝑃

∑𝑁𝑇𝐹𝐴𝐿𝐿𝐴𝑆
 

Donde: 

MTBF= Tiempo medio entre fallos (Mid Time Between Failure)  

HROP= Horas de operación.  

NTFALLAS= Numero de fallas detectadas 

 

Tiempo medio por reparar - Mean Time To Repair (MTTR): 

Es la probabilidad de que un equipo o sistema en estado de fallo, puede ser reparado 

en un tiempo determinado. 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
𝑁°𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠

𝑁° 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠
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1.2. Formulación del problema 

¿En cuánto mejorar la disponibilidad de los equipos de carguio y acarreo con la 

aplicación de la metodóloga rcm mantenimiento centrado en confiabilidad en una 

empresa minera de Cajamarca 2021? 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Proponer la implementación de un plan de mantenimiento basado en la 

confiabilidad para mejorar la disponibilidad de los equipos de carguio y acarreo 

en una empresa minera de Cajamarca 2021. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

✓ Diagnosticar la disponibilidad mecánica actual de los equipos de carguio 

y acarreo de la empresa minera de Cajamarca 2021. 

✓ Diseñar un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad para 

incrementar la disponibilidad de los equipos de carguio y acarreo la 

empresa minera.  

✓ Evaluar la disponibilidad mecánica de los equipos de carguio y acarreo 

después del diseño del plan de mantenimiento basado en la confiabilidad. 

✓ Realizar la evaluación económica del diseño de mantenimiento. 
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1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

Si se implementa un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad, entonces 

nos permite mejorar la disponibilidad de los equipos de carguio y acarreo de la 

empresa minera de Cajamarca 2021. 

1.4.2. Hipótesis específicas 

✓ Mediante el diagnostico de tiempo promedio entre fallas y tiempo promedio 

de reparación lograremos determinar la disponibilidad mecánica actual de los 

equipos de carguio y acarreo en la empresa minera de Cajamarca 2021. 

✓ Al diseñar un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad se logrará 

incrementar la disponibilidad mecánica de los equipos de carguio y acarreo 

la empresa minera.  

✓ Se incrementará la disponibilidad mecánica de los equipos de carguio y 

acarreo después del diseño del plan de mantenimiento basado en la 

confiabilidad. 

✓ La empresa será beneficiada económicamente con en diseño del plan de 

mantenimiento debido a la mejora de la disponibilidad de los equipos de 

carguio y acarreo. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

Según su propósito: 

 La presente investigación es aplicada, en donde la causa del mantenimiento basado en 

confiabilidad y su efecto fueron los resultados que se tienen después de la 

implementación en la disponibilidad de los equipos de carguio y acarreo de la empresa 

minera.  

Según su profundidad: 

La investigación es correlacional, porque se muestra la relación que existe entre el 

mantenimiento y la disponibilidad de los equipos de carguio y acarreo de la empresa 

minera.  

Según la naturaleza de los datos: 

Esta investigación es cuantitativa, ya que se usó datos y resultados cuánticos otorgados 

por la empresa, en base a fórmulas numéricas como lo es la eficiencia y productividad. 

Según su manipulación de variables: 

Esta investigación No experimental, porque no se pretende manipular ninguna de las 

variables concretas además tampoco se realizó ensayos experimentales. 

2.2. Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 

Población. La población para la presenta investigación está conformada por 15 equipos 

de carguio y acarreo  

Muestra. La muestra, está conformada por los 03 equipos críticos, Retroexcavadora CAT 

420, excavadoras CAT 320 DL, y volqué volvo FMX 6X4 R. 
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2.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

2.3.1. Observación directa  

Se realizó la observación directa en campo, lo cual permitió ver que tienen 

problemas de ejecución mantenimientos por consecuencia de la baja 

disponibilidad de los equipos de carguio y acarreo en la empresa minera. 

2.3.2. Análisis documental: 

Se estudió antecedentes y trabajos de investigación relacionados a problemas 

de mantenimiento basada en confiabilidad y metodóloga rcm para lo cual se 

utilizó los buscadores y bibliotecas virtuales.  

2.3.3. Análisis de datos  

Para el análisis de datos, se realizó la clasificación tabulada de la información, 

tomada tanto en campo, usando para ello herramientas informáticas como hojas 

de cálculo y paquetes estadísticos. 

Para la toma de datos se utilizaron como instrumentos: 

✓ Formatos de reporte diario de los equipos de carguio y acarreo  

✓ Formatos de reporte de fallas  

✓ Formato de relevo cambio de guardia  

2.4. Procedimiento 

El desarrollo de la investigación se realizó mediante 3 etapas:  las cuales se detallan a 

continuación. etapa de pre campo, etapa de campo y etapa de post campo. 
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2.4.1. Etapa de pre campo 

Inicialmente se realiza la revisión de antecedentes, estudios previos, realizados 

con referencia al tema en estudio el cual se da en diferentes ámbitos, tanto local, 

nacional como internacional, para lo cual se recurrió a los repositorios virtuales 

de las distintas universidades, lo cual nos permita tener referencia con respecto 

al tema de aplicación de la metodología rcm mantenimiento centrado en la 

confiabilidad para incrementar la disponibilidad de equipos de carguio y acarreo 

de un empresa minera de Cajamarca. 

2.4.2. Etapa de Campo  

Consignación de información de los manuales de mantenimiento. 

Levantamiento de información de los equipos en estudio  

Analizar historias fallas  

% disponibilidad del equipo 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑀𝑇𝐵𝐹

MTBF + MTTR
 

2.4.3. Etapa de pos campo  

Se procesaron y tabularon de forma digital los datos obtenidos en campo con 

ayuda del programa programas Microsoft Word y Microsoft Excel, así mismo 

se elaboraron cuadros y gráficos de los resultados obtenidos en campo, en donde 

se pudo identificar de forma más detallada la mejora de la disponibilidad de los 

equipos de carguio y acarreo con la aplicación de la metodología rcm 

mantenimiento centrado en confiabilidad.  
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1. Diagnostico actual de disponibilidad mecánica de los equipos de carguio y acarreo. 

Se determinará la disponibilidad de los equipos de carguio y acarreo en un periodo 

determinado de años utilizando las diferentes fórmulas que se describen a continuación. 

3.1.1. Tiempo Promedio Entre Fallas (MTBF) 

Es el tiempo medio o promedio que la máquina trabaja sin presentar alguna falla. 

Para hallar este indicador se ha considerado los valores del tiempo total de 

funcionamiento y el número de fallas de las máquinas críticas en el periodo de 5 

años (Anexo 2), Tiempo total de funcionamiento (Anexo 1) y numero de fallas 

(Anexo 3), para el cual utilizamos la siguiente ecuación. 

 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
 

 
 
 

Tabla 1. 

Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF) en horas de los equipos en   el periodo del 

2016 – 2020. 

 

 

 

 

                Fuente: elaboración propia  

 

                                                       Años 

MTBF 2016 2017 2018 2019 2020 
  (Horas) (Horas) (Horas) (Horas) (Horas) 

Retroexcavadora CAT 420 E 6796 1929 3146 1929 1929 

Excavadora CAT 320 DL 3482 3482 2265 2265 1657 

Volquete Volvo FMX 6X4 R 2978 1761 2978 1761 1761 
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Figura 1. Comportamiento del tiempo promedio entre Fallas (MTBF) en horas, de 

los equipos en el periodo (2016-2020) 

3.1.2. Tiempo Promedio en Reparación (MTTR) 

Representa el Promedio del Tiempo necesario para reparar una avería hasta que 

la actividad de la máquina se restablezca. 

Para hallar este indicador se ha considerado los valores del Tiempo Total 

de Inactividad de las máquinas (Anexo 3) y el Número de Fallas de las 

Máquinas críticas en el periodo estudiado (Anexo 2), mediante la fórmula de la 

Ecuación 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
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Tabla 2. 

Tiempo Promedio de Reparación (MTTR) en horas de los equipos en los años 

(2016-2020) 

                                                      Años 

MTRR 2016 2017 2018 2019 2020 
  (Horas) (Horas) (Horas) (Horas) (Horas) 

Retroexcavadora CAT 420 E 504 504 504 504 504 

Excavadora CAT 320 DL 168 168 168 168 168 

Volquete Volvo FMX 6X4 R 672 672 672 672 672 

                 Fuente: elaboración propia  

Como se observa, el tiempo de inactividad de las máquinas críticas es constante a 

través del tiempo, pero cada máquina tiene diferente tiempo de inactividad. 

Tabla 3. 

Tiempo de Reparación Acumulada en horas de los equipos en el periodo (2016 -

2020) 

                                  Años 

Eq. de carguio y acarreo   2016 2017 2018 2019 2020 
  (Horas) (Horas) (Horas) (Horas) (Horas) 

Retroexcavadora CAT 420 E 504 1512 1008 1512 1512 

Excavadora CAT 320 DL 336 336 504 504 672 

Volquete Volvo FMX 6X4 R 1344 2016 1344 2016 2016 

Fuente: elaboración propia 

3.1.3. Disponibilidad 

La Disponibilidad inherente representa el porcentaje del Tiempo que un equipo 

está en condiciones de operar durante un periodo de análisis, teniendo en cuenta 

solo los paros no programados. 

Para hallar este indicador usaremos los datos hallados en la Tabla 1 y en la 

Tabla 2, mediante la ecuación que se describe a continuación. 
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% 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
𝑋100 

Tabla 4. 

Porcentaje de Disponibilidad mecánica actual de los equipos en el periodo 

2016-2020 

                                                       Años 

Disponibilidad Inherente 2016 2017 2018 2019 2020 
       

Retroexcavadora CAT 420 E 93% 79% 86% 79% 79% 

Excavadora CAT 320 DL 95% 95% 93% 93% 91% 

Volquete Volvo FMX 6X4 R 82% 72% 82% 72% 72% 

Fuente: elaboración propia 

Como podemos observar en la tabla 4, el porcentaje de la disponibilidad inherente 

promediado es 84% tiempo donde los equipos de carguio y acarreo muestran una 

manera decreciente en el porcentaje, los equipos estaban en condiciones de operar 

durante el estudiado. Por lo que se considera una buena una disponibilidad 

superior al 90%. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Comportamiento de disponibilidad Inherente de equipos en el periodo 2016 -2020 

Disponibilidad Inherente 

100 

95 

90 

85 

80 

75 

2016 2017 2018 

Años 

2019 2020 

Retroexcavadora  Excavadora  Volquete  



 Aplicación de la metodología RCM mantenimiento 
centrado en confiabilidad para mejorar la 
disponibilidad de equipos de carguío y acarreo en 
una empresa minera de Cajamarca 2021. 

 

 

Chacaliaza Yessica; Eybis Estela Pág. 24 

 
 

 

 

3.2. Plan de mantenimiento basado en la confiabilidad  

Para mejorar la disponibilidad de los equipos de carguio y acarreo es necesario aumentar 

la confiabilidad, por tal motivo es necesario contar con un sistema de mantenimiento 

preventivo y garantizar el funcionamiento de los equipos. (ver anexo 4). 

Para la gestión de un plan de mantenimiento se utilizará los siguientes formatos que han 

sido creados (ver anexo 5) 

 

3.3. Evaluar la disponibilidad mecánica después del diseño del plan del mantenimiento  

Para determinar la disponibilidad mecánica después del diseño del mantenimiento se 

tomaron los datos de las fallas del último año de estudio de esta investigación 

reduciendo a un 80% para cada año proyectado, por lo cual los valores mostrarán un 

comportamiento estacional. 

 

3.3.1. Tiempo Promedio Entre fallas (MTBF) 

Para determinar este indicador se ha considerado los valores del tiempo total de 

funcionamiento aproximado por el número de fallas de los equipos en el periodo 

proyectado mediante la siguiente fórmula. 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
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Tabla 5. 

Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF) en horas de los equipos en el periodo del 

2021 –2025 

                                                       Años 

MTBF 2021 2022 2023 2024 2025 

  (Horas) (Horas) (Horas) (Horas) (Horas) 

Retroexcavadora CAT 420 E 3346 3346 3346 3346 3346 

Excavadora CAT 320 DL 3582 3582 3582 3582 3582 

Volquete Volvo FMX 6X4 R 6828 6828 6828 6828 6828 

Fuente: elaboración propia 

Como se puede observar el número de horas que estarán en funcionamiento     las 

máquinas demuestran una tendencia estacional en el periodo estudiado debido a 

la proyección de años a futuro. 

 

3.3.2. Tiempo Promedio en Reparación (MTTR) 

 
Para determinar este indicador se ha considerado los valores del Tiempo Total 

de Inactividad esperados en los equipos el Numero de Fallas de los equipos en 

el periodo proyectado el cual será un dato aproximado, mediante la siguiente 

fórmula. 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
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Tabla 6. 

Tiempo Promedio de Reparación (MTTR) en horas de los equipos en el                                  periodo 

(2021-2025) 

MTTR 
Nº de horas de inactividad por falla (Año) 

2021 2022 2023 2024 2025 

Retroexcavadora CAT 420 E 304 304 304 304 304 

Excavadora CAT 320 DL 68 68 68 68 68 

Volquete Volvo FMX 6X4 R 472 472 472 472 472 

Fuente: elaboración propia 

 

3.3.3. Porcentaje de Disponibilidad 

Para hallar los valores de este indicador, usamos los valores de los indicadores 

desarrollados anteriormente, Tiempo Promedio entre Fallas y Tiempo Promedio 

de Reparación, mediante la fórmula. 

% 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
𝑋100 

Tabla 7. 

Porcentaje de Disponibilidad Inherente de los equipos en el periodo 2021-

2025. 

                                                                           Años 

Disponibilidad Inherente 2021 2022 2023 2024 2025 

Retroexcavadora CAT 420 E 92% 92% 92% 92% 92% 

Excavadora CAT 320 DL 98% 98% 98% 98% 98% 

Volquete Volvo FMX 6X4 R 94% 94% 94% 94% 94% 

 Fuente: elaboración propia. 

Como podemos observar en la tabla 7, el porcentaje de la disponibilidad 

mecánica  después del diseño del plan de mantenimiento promediado es 94% 
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con respecto a la disponibilidad inicial de un 84% teniendo una mejora en la 

disponibilidad de los equipos de carguio y acarreo del 10%, esto debido a la 

aplicación de la metodología rcm mantenimiento basado en la confiabilidad 

como se puede apreciar en el siguiente gráfico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Comportamiento de la Disponibilidad Inherente e n  l o s  e q u i p o s  

d e l     periodo proyectado. 

 

 

3.4. Evaluación económica del diseño de mantenimiento. 

Costo de Implementación: Para elaborar el análisis económico financiero se 

consideraron todos los costos usados para la implementación del sistema de 

mantenimiento preventivo como: útiles de escritorio, materiales, herramientas 

personales y capacitación de personal. Como se detalla en la siguiente tabla. 
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Tabla 8. 

Costo de Implementación. 

Ítem Medida Cantidad Precio 

Unitario 

Inversión 

Total 

ÚTILES DE 

ESCRITORIO 

  S/. S/. 

Papel bond A4 Millar 4 15.00 60.00 

Check List Millar 3 60.00 180.00 

Lapiceros Caja 1 8.00 8.00 

Perforador Unidad 1 6.00 6.00 

Tinta de impresora Unidad 2 35.00 70.00 

Engrapador Unidad 1 5.00 5.00 

Archivadores Unidad 3 7.00 21.00 

Plumones indelebles Caja 1 8.00 8.00 

EQUIPOS 

DE 

OFICINA 

    

Laptop Unidad 1 2,000.00 2,000.00 

Escritorio Unidad 1 200.00 200.00 

Impresora Unidad 1 400.00 400.00 

Cámara fotográfica Unidad 1 260.00 260.00 

Memorias USB Unidad 2 18.00 36.00 

MATERIALES     

Detergente Kilogramo 15 13.00 195.00 

Trapos industriales Kilogramo        1 4.00         4.00 

Desinfectante Galón        2 14.00       28.00 

EQUIPOS Y 

HERRAMIENTAS 

    

Líquidos Penetrantes Unidad 2 80.00 160.00 

Partículas Magnéticas Unidad 2 90.00 180.00 

Termógrafo Unidad 1 200.00 200.00 
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Manómetro Unidad 1 250.00 250.00 

Pirómetro Unidad 1 220.00 220.00 

HERRAMIENTA

S PERSONALES 

    

Zapatos puntas de acero Par 7 150.00 1,050.00 

Overol Unidad 7 60.00 420.00 

Guantes Par 14 30.00 420.00 

Lentes de seguridad Unidad 7 25.00 175.00 

Casco Unidad 7 35.00 245.00 

Respirador Unidad 7 35.00 245.00 

CAPACITACIÒN AL 

PERSONAL 

    

Capacitación de 

mantenimiento 

preventivo 

Horas 8 90.00 720.00 

  Total de Inversión S/. 7,836.00 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 De acuerdo con la tabla 8 el costo total de inversión para la implementación del 

mantenimiento predictivo propuesto es de S/. 7,836.00. 

Inversión: Para la inversión se ha considerado los sueldos del personal técnico, 

administrativo y los costos de las herramientas básicas y especiales. 

Para la ejecución del mantenimiento predictivo se contratará mecánicos, los que 

cumplirán las actividades de mantenimiento de los equipos. 

Tabla 9. 

Sueldo de Personal Técnico 

 
Cantidad 

 
Técnico 

Sueldo base + 

beneficios 

Costo Anual 

S/. 

1 Mantenimiento 1,200.00 14,400.00 

Fuente: Elaboración Propia 
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También se contratará personal administrativo de mantenimiento para garantizar un 

buen manejo del sistema de mantenimiento predictivo. 

Tabla 10. 

Sueldo de Personal Administrativo 

 
Cantidad 

 
Administrativo 

Sueldo base + 

beneficios 

Costo Anual 

S/. 

1 Personal 1,200.00 14,400.00 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Flujo de Inversión: Para el flujo de caja se ha considerado los montos 

correspondientes al año cero y su permanencia en los siguientes años. Para los costos de 

herramientas y equipos, capacitación, solo se considera el año cero. Así también en los 

costos de útiles de escritorio y oficina, el costo del primer año, se ha reducido ya que 

solo se ha considerado la compra de los formatos de check-list de mantenimiento 

predictivo que serán utilizarán constantemente. 



Tabla 11. 

Costos Proyectados 

 

Flujo de Inversión Anual 

Descripción Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

 S/. S/. S/. S/. S/. S/. 

Sueldo de Personal Técnico 14,400.00 14,400.00 14,400.00 14,400.00 14,400.00 14,400.00 

Sueldo de Personal Administrativo 14,400.00 14,400.00 14,400.00 14,400.00 14,400.00 14,400.00 

Costos de Herramientas y Equipos 1,010.00 0 0 0 0 0 

Costos de Implementos de 

Seguridad 
2,625.00 2,625.00 2,625.00 2,625.00 2,625.00 2,625.00 

Costo de Mantenimiento de 

Equipos 
227.00 227.00 227.00 227.00 227.00 227.00 

Costo de Capacitación 720.00 0 0 0 0 0 

Costo de Útiles de Escritorio y 

Equipos de Oficina 

3,194.00 180.00 180.00 180.00 180.00 180.00 

Costo Total 36,576.00 31,832.00 31,832.00 31,832.00 31,832.00 31,832.00 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La tabla anterior nos muestra los costos proyectados en el periodo de cinco años, donde en el año cero la inversión inicial dará inicio al sistema 

de Mantenimiento con un valor de S/. 36,576.00. Los siguientes años muestran un costo constante para la continuidad del mismo, con un valor 

de S/. 31,832.00. 
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Tabla 12. 

Flujo de Caja Neto Proyectado. 

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

S/. -36,576.00 22,168.00 27,618.00 29,568.00 30,168.00 40,668.00 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El flujo de caja en un periodo de cinco años, en el año cero es negativo por el costo que se invertirá para la aplicación del sistema de mantenimiento 

predictivo. En los siguientes años tenemos un valor positivo por el ingreso que se recupera mediante la aplicación del mantenimiento planteado. 

 



 

Figura 4: Flujo de Caja Proyectado 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 13. 

Evaluación de Indicadores Financieros 

 

COK 10%  Costo de Oportunidad del Capital 

VA S/. 111,049.17  Valor Actual 

VAN S/. 74,473.17 VAN > 0 Valor Actual Neto 

TIR 66.9% TIR >COK Tasa Interna de Retorno 

IR 3.04 IR > 1 Índice de rentabilidad 

 

VAN: La implementación del sistema de mantenimiento predictivo se acepta porque el valor 

del VAN es mayor a cero y permitirá generar una utilidad de S/. 74,473.17 en un periodo de 

5 años 

TIR: La implementación del sistema de mantenimiento predictivo se acepta porque la Tasa 

Interna de Retorno es mayor al Costo de oportunidad del capital y es mayor a la tasa que ofrece 

cualquier identidad financiera en el mercado en la actualidad. 

IR: La Implementación del sistema de mantenimiento predictivo está generando una 

rentabilidad de S/. 2.04 por cada sol invertido en el proyecto. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

4.1 Discusión 

En cuanto al índice del porcentaje de la disponibilidad mecánica no concordamos 

con el autor (Ricaldi Arzapalo, 2013) quien manifiesta que estar en un 85% de 

disponibilidad mecánica es estar dentro de lo óptimo, pero concordamos con el autor 

(Rodríguez del águila, 2012) quien manifiesta que el índice de disponibilidad 

mecánica es un 92%, el cual tiene relación con nuestro estudio. En la presente 

investigación se determinó disponibilidad mecánica antes de la propuesta en un 84% 

y aumenta la disponibilidad mecánica de los equipos en un 94%            con una diferencia 

del 10% después del diseño del mantenimiento preventivo. 

    

De igual manera, tiene relación, con la investigación de García, J. y María, J. (2007) 

que en su tesis sobre “Plan de Mantenimiento Preventivo para PROACES” señala 

que un plan de mantenimiento preventivo adecuadamente diseñado, debe tener como 

soporte catálogos según el fabricante, manuales técnicos, manuales de 

mantenimiento, recomendaciones establecidos por el fabricante u otras fuentes de 

información veraz. En la presente investigación para el diseño de las tareas de 

mantenimiento propuestas se tuvo en cuenta los diferentes manuales del fabricante, 

ambiente de trabajo, operatividad y horas de trabajo de cada equipo. Con la finalidad 

de disminuir los fallos y paradas imprevistas, analizando el porqué de la falla, 

previniendo fallas funcionales como también operacionales. 
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4.2 Conclusiones 

 

El Diagnostico actual de la disponibilidad mecánica de los equipos de carguio y 

acarreo antes de la propuesta es de 84% se concluye que es necesario realizar el 

diseño de un plan de mantenimiento preventivo para los equipos. 

 

Se diseñó un sistema de gestión de mantenimiento preventivo para los equipos de 

carguio y acarreo, para lo cual se elaboraron formatos Check-List, formatos de 

registro y cronogramas de mantenimiento para cada una de los equipos. 

 

Se realizó la evaluación de la disponibilidad mecánica después del diseño del plan 

de mantenimiento, concluyendo que la propuesta aumenta disponibilidad de los 

equipos de carguio y acarreo en un 94%      con una diferencia de un 10% con respecto 

a la disponibilidad mecánicas inicial. 

 

Finalmente, se realizó la evaluación económica financiera del diseño del sistema de 

gestión del mantenimiento preventivo de la empresa, generando en un escenario 

real un Valor Anual Neto de S/. 74,473.17, una Tasa Interna de Retorno de 66.9% y 

un Índice de Retorno de S/. 2.04 por cada sol invertido 
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4.3.       Recomendaciones  

Realizar la respectiva señalización del lugar de trabajo para poder identificar los 

lugares de riesgo y peligro, esto delimitara el transitar del personal sin correr riesgo 

alguno de sufrir accidentes laborales tanto de personas como de equipos o 

máquinas. 

Programar cursos o talleres de capacitación al personal involucrados en las tareas 

de mantenimiento para lograr mantener un alto nivel técnico de conocimiento y 

cumplir a cabalidad con las actividades de una manera eficiente. 

Realizar una distribución del personal apropiada de acuerdo a las habilidades y 

experiencia en las actividades de mantenimiento planificadas, con el fin de evitar la 

contratación excesiva del personal. 

Asignar el presupuesto necesario de forma anual para la adquisición de los 

diferentes repuestos y accesorios que son empleados en las tareas de 

mantenimiento. 

Aplicar las tareas de mantenimiento diseñadas en este trabajo de investigación, 

estas aportan gran valor con el tiempo. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Tiempo total de operación en horas disponibles de los equipos de carguio y acarreo 

Equipos 

Nº de 

horas de 

operación 

al día 

Nº de 

horas en 

un año 

    Años     

2016 2017 2018 2019 2020 

Retroexcavadora  20 365 7300 7300 7300 7300 7300 

Excavadora 20 365 7300 7300 7300 7300 7300 

Volquete  20 365 7300 7300 7300 7300 7300 

Fuente: Elaboración propia  

Anexo 2: Número de paradas de los equipos por fallas en los últimos 5 años 

 

Equipos 
    Años     

2016 2017 2018 2019 2020 

Retroexcavadora CAT 420 E 1 3 2 3 3 

Excavadora CAT 320 DL 2 2 3 3 4 

Volquete Volvo FMX 6X4 R 2 3 2 3 3 

Fuente: Elaboración propia  

Anexo 3: Tiempo Total de reparación de los equipos por fallas. 

Equipos 

Nº de horas 

de 

inactividad 

por falla 

Nº de horas de inactividad por falla 

(Año) 

2016 2017 2018 2019 2020 

Retroexcavadora CAT 420 

E 
504 504 1512 1008 1512 1512 

Excavadora CAT 320 DL 168 336 336 504 504 672 

Volquete Volvo FMX 6X4 

R 
672 1344 2016 1344 2016 2016 

Fuente: Elaboración propia  
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Anexo 4: plan de mantenimiento Preventivo  

Para 250 horas programadas (Retroexcavadora CAT 420 E) 
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Para 500 horas programadas (Retroexcavadora CAT 420 E) 
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Para 1000 horas programadas (Retroexcavadora CAT 420 E) 
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Para 2000 horas programadas (Retroexcavadora CAT 420 E) 
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Fuente: El autor y Caterpillar 
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Para 250 horas programadas (Excavadora CAT 320 DL) 
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Para 500 horas programadas (Excavadora CAT 320 DL) 
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Para 1000 horas programadas (Excavadora CAT 320 DL) 
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Para 2000 horas programadas (Excavadora CAT 320 DL) 
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Fuente: El autor y Caterpillar 
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Para 400 horas programadas (Volquete Volvo FMX 6X4 R) 
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Para 1200 horas programadas (Volquete Volvo FMX 6X4 R) 
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Para 2400 horas programadas (Volquete Volvo FMX 6X4 R) 
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Para 4800 horas programadas (Volquete Volvo FMX 6X4 R) 
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Fuente: El autor y Caterpillar 
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Anexo 5: Formato Check-List 

CHECK LIST DE MAQUINARIA 

Máquina : 

Fecha: 

Responsable del Check-List: 

 

 
Revisiones básicas de mantenimiento predictivo 

A
n

te
s 

d
e 

co
m

en
za

r 

el
 tr

a
b

a
jo

 

D
ia

ri
a
m

en
te

 

S
em

a
n

a
lm

en
te

 

S
eg

ú
n

 l
a
s 

n
ec

es
id

a
d

es
 

Máquina completa Control visual     

Limpieza     

Nivel de aceite, fugas de aceite Control visual     

Rellenado     

Neumáticos Control visual     

Sustitución     

Cadenas Control visual     

Sustitución     

Luces, rotativos y avisadores acústicos 

de movimiento 

Control visual     

Sustitución     

Frenos Comprobar     

Servicio técnico     

Placas de instrucciones y señales Control visual     

Cambio     

Mandos en vacío Comprobar     

Servicio técnico     

Parada de emergencia Comprobar     

Servicio técnico     

Conexiones eléctricas Comprobar     

Servicio técnico     

Puerta de acceso Comprobar     

Servicio técnico     

Interrupción de movimientos con 

dispositivo de seguridad 

Comprobar     

Servicio técnico     

Fuente: Elaboración Propia. 


