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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación es realizado en una empresa de alquiler de maquinaria 

pesada ubicada en la ciudad de Trujillo. El estudio realizado tiene como objetivo general 

determinar el impacto de la propuesta de mejora en la gestión de mantenimiento y 

logística, sobre la rentabilidad de una empresa de alquiler de maquinaria pesada en el año 

2022, haciendo uso de metodologías, técnicas y/o herramientas de Ingeniería Industrial. 

Para llevar a cabo esta mejora, en primer lugar, se realizó el diagnóstico de la situación 

actual mediante entrevistas, observación no experimental y observación preexperimental, 

permitiendo así conocer los principales problemas que generan la baja rentabilidad. En el 

desarrollo de la propuesta se utilizó las siguientes herramientas de Ingeniera Industrial: 

Método ABC y de la criticidad de su uso, con empleo de punto de pedido, stock mínimo, 

lote económico de compra, AMFE y EOQ; donde se ha podrá comprobar la factibilidad 

de la propuesta de mejora, ya que se realizará una evaluación económica y financiera 

obteniendo indicadores como VAN, TIR, B/C obteniendo valores de S/ 8,183, 74.13% y 

S/ 1.52 respectivamente, de tal manera que permitió el incremento de la rentabilidad en 

un 33.9% a fin de que se logre hallar los resultados de la elaboración de un diseño con un 

sistema de gestión de mantenimiento y logístico con relación a la rentabilidad. 

 

Palabras clave: Mantenimiento, logística, rentabilidad, maquinaria pesada, AMFE 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

La maquinaria pesada es un automotor destinado a obras industriales, públicas o 

militares, de uso generalizado en los sectores de la construcción, minería y canteras, 

silvicultura, manipulación, reciclaje, hormigón, pavimento y asfaltado, demolición, 

agricultura, obras públicas y militares. 

Considerando su función y grado de especialización, puede clasificarse como 

maquinaria pesada universal o maquinaria pesada especializada. 

Una maquinaria pesada universal se distingue por realizar labores diversas, como 

cargadores y retroexcavadoras, excavadoras, bulldozers, elevadores, grúas, 

motoniveladoras y tractores. (Ramirez, 2022) 

La maquinaria pesada especializada cubre necesidades específicas, como, 

movimiento de asfalto y hormigón, para trabajos forestales, etc. 

Las más representativa son:  

• Bulldozer: o tractor empujador frontal, es una máquina diseñada para 

ejercer una fuerza de empuje o tracción. Se emplea para nivelar terrenos. 

• Excavador frontal: máquina premunida de un largo brazo articulado y 

cuchara frontal empleada para excavar el suelo. Pueden estar sobre ruedas 

u orugas, y su estructura le permite girar al menos 360º en un sentido y en 

otro, y de forma ininterrumpida. 

• Retroexcavadora: es una maquinaria autopropulsada sobre ruedas con un 

bastidor para realizar carga frontal y otro de excavación en la parte trasera. 

• Motoniveladora: Es un equipo de obra autopropulsado sobre ruedas. 

Incorpora una hoja ajustable verticalmente y situada entre los ejes delantero 
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y trasero que corta, mueve y extiende el terreno con el objetivo de nivelar 

el suelo. 

• Compactadora: o aplanadora, es un vehículo premunido de uno o más 

cilindros en la parte delantera y/o trasera del vehículo que realiza una 

presión alta sobre el suelo con su propio peso, por impacto, por vibración, 

por amasado o una combinación de alguno de ellos. 

El ranking mundial de fabricantes de maquinaria pesada, lo lidera Caterpilar, Con 

unas ventas e ingresos en 2021 de 51.000 millones de dólares, seguido por 

Komatsu y Hitachi. (Opportimes, 2021) 

Figura 1. Top 10 ventas maquinaria pesada 2021 

 

Fuente: (Opportimes, 2021) 

En el Perú, según el portal del diario El Comercio de 13 de febrero del 2018, 

el sector minero otra vez es el principal comprador de maquinaria. Con su 

tendencia al gigantismo, ahora solicitan camiones gigantes de 400 toneladas como 

https://elcomercio.pe/noticias/sector-minero
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el CAT 797F o el 980E, que aquí son vendidos por Ferreyros, representante de 

Caterpillar en el Perú, y Komatsu-Mitsui. 

La Central de Compras Públicas – Perú Compras, entidad especializada en 

optimizar las contrataciones a nivel nacional, sostiene que, la opción de alquiler de 

maquinaria pesada —camión volquete, tractor, motoniveladora— es la más 

beneficiosa financieramente, salvo que la frecuencia diaria de uso sea más de 8 

horas diarias y 25 días al mes, donde debería proceder la compra. 

Los mayores montos adjudicados para la compra y alquiler de dichos bienes se 

destinan a la prevención y mitigación ante fenómenos naturales y rehabilitación, y 

mantenimiento de la infraestructura vial, respectivamente, a cargo los gobiernos 

locales y el Gobierno Central. El año de estudio el gobierno destino más de 1,300 

millones para alquiler de maquinaria pesada y combustible, para ellas. (Gob.pe, 

2022) 

En el mercado nacional existen empresas que compiten fuertemente en la oferta de 

alquiler de maquinaria.  

La Cantera San Isidro SAC, es una empresa ubicada en el distrito de La Esperanza, 

Trujillo, dedicada al alquiler de maquinaria pesada, para movimiento de tierras y 

movilidad de personas. Cuenta para ello, con dos excavadoras de oruga; dos 

cargadores frontales; un tractor sobre orugas; cuatro volquetes y tres camionetas, 

sus dos excavadoras de oruga, son las de mayor demanda. El 2021 estuvieron 

asignadas todo el año a un proyecto de movimiento de tierras, para descolmatar la 

ribera de los afluyentes de río Santa; limpieza y acondicionamiento del cauce y en 

https://elcomercio.pe/noticias/ferreyros
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el mantenimiento de las carreteras a Llipa y a Acas, en el distrito de Cochas, 

provincia de Ocros, departamento de Ancash.  

Precisamente, de este proyecto, se ocupará esta tesis. 

La empresa, fue contratada a todo costo, incluyendo operador, combustible, 

mantenimiento y repuestos, con un precio de US$60 por hora efectivamente 

trabajada por las excavadoras, según su registro en el horómetro. Asimismo, se 

sabe que no incluye el costo de movilización a la obra en Ancash y su 

desmovilización hasta Trujillo, cuyo pago se hizo por adelantado. 

Las condiciones del terreno donde estas operan son muy duras. Las reparaciones 

son en el terreno y las realiza el mecánico residente con el soporte del chofer de la 

unidad. El mantenimiento es básicamente correctivo, salvo la lubricación, que es 

de acuerdo con el manual de la máquina, el Tiempo Medio entre Fallas promedio, 

MTBF, fue 32.5 horas y el Tiempo Medio de Reparaciones, MTTR, 6.4 horas. 

La Disponibilidad promedio de las excavadoras fue 83.5%. Este indicador afecta 

directamente a la utilidad de la empresa, pues esta recibe pago por hora 

efectivamente trabajada. El año de estudio, se contrató 289 días de 8 horas, con las 

2 máquinas, que, corregido por la Disponibilidad actual, da un total de 3,861 horas 

pagadas, con una utilidad de S/203,052. A mayor Disponibilidad, mejor ganancia. 

Además, en el campamento, se guarda un inventario de repuestos, definido 

empíricamente lo que en oportunidades han tenido que recurrir a compras locales 

de emergencia, por la que tuvieron que pagar un sobrecosto de S/4,068, equivalente 

al 2.41% de las compras a sus proveedores en Trujillo. 
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La empresa recurrió al proveedor local de Doosan, cuando requirió repuestos 

específicos, para salvaguardar la garantía que da la marca. Este requisito se ha ido 

flexibilizando con el tiempo, pues actualmente, se recurre también a otros dos 

proveedores particulares, aunque con ciertas restricciones. 

El valor de las compras a estos últimos no debe exceder del 25% de lo necesitado, 

mientras que al proveedor autorizado de Doosan, se le comprará, por lo menos, el 

50% de lo requerido. Cabe destacar que la empresa gastó S/174,349 en la compra 

de repuestos, durante el año de estudio. 

Los operarios de las excavadoras nunca han recibido actualización en sus 

conocimientos. El tener conocimiento del equipo le da seguridad a él, al personal 

cercano y a la maquinaria. 

El movimiento de tierras es un trabajo potencialmente peligroso. Los accidentes 

que involucran maquinaria pesada pueden variar en naturaleza y severidad. 

Además, hay ciertos tipos de accidentes con maquinaria pesada que ocurren más 

frecuentes que otros. Está involucrada en 75% de los accidentes mortales en el que 

un empleado de la construcción es “golpeado” por algo, por ejemplo, un objeto o 

pieza de equipo. (The LIPZIG firm).  

Por otro lado, cabe destacar que la empresa tiene registrado la volcadura de una 

máquina, por maniobra temeraria del operario. El dejar a la excavadora operativa 

nuevamente, costó S/3,000. También, hubo un operario contuso, que no estuvo 

debidamente asegurado, durante una maniobra sumamente brusca. El reemplazo 

por descanso médico y los costos logísticos, para llevar un operario alternativo, 

costó S/6,340.  
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El tener operarios capacitados, también incrementará la eficiencia en el uso de sus 

suministros. Particularmente del combustible, aunque también en la duración de 

los neumáticos; del sistema de frenos, etc. 

Se calcula que hubo un sobrecosto de 11.6%, en el consumo de petróleo, debido a 

una conducción de la excavadora sin observar las buenas prácticas. Esto significó 

un costo adicional de S/20,939. 

El ausentismo de personal de apoyo, que hace trabajos eventuales de limpieza, 

obliga a que personal especializado, deje de hacer sus labores y se contrate a 

suplentes. El impacto de este problema fue S/6,600. 

1.2. Antecedentes 

1.2.1. Antecedentes Internacionales 

(Sánchez Tipán, 2015) en la tesis “Mantenimiento de maquinaria pesada y 

su incidencia en la fiabilidad de los equipos mecánicos en la empresa JVC 

equipos SA en el cantón Shushufindi” presentada a la Universidad Técnica 

de Ambato en Ecuador tuvo como principal objetivo elaborar un estudio 

de mantenimiento de maquinaria pesada para determinar su incidencia en 

la fiabilidad de los equipos mecánicos en la empresa. Fue una 

investigación enfoque cuantitativo que recopiló información mediante 

métodos de observación directa y cuestionario. Se concluyó que una de las 

principales causas se debe al mal control de mantenimiento y al bajo índice 

de disponibilidad de 87,29% teniendo en cuenta que el tiempo total de 

interrupción por averías es de 606 horas, lo cual mediante la mejora 
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aplicada incrementó en un 8.94% en la producción y disponibilidad de la 

maquinaria y con un tiempo de interrupción por averías de 297 horas. 

 

(González Hernández & Becerra Bermeo, 2015) en la tesis “Propuesta de 

un taller de mantenimiento de maquinaria pesada para la empresa Hidalgo 

e Hidalgo” presentada a la Universidad Politécnica Salesiana en Ecuador 

tuvo como principal objetivo implementar un taller de mantenimiento de 

maquinaria pesada para la empresa. Fue una investigación enfoque 

cuantitativo que recopiló información mediante lluvia de ideas y 

entrevistas. Se concluyó que una de las principales causas se debe a los 

altos costos de mantenimiento y la existencia de fallas en los vehículos, lo 

cual considerado la clasificación ABC se considera que el 80% representa 

los costos y el 20% a los fallos totales en la organización. 

1.2.2. Antecedentes Nacionales 

 (Flores Velasquez, 2022) en la tesis “Implementación de un plan de 

mantenimiento preventivo, correctivo para mejorar la disponibilidad de 

MTTR Y MTBF de maquinarias pesadas en la Empresa Publisur Torres 

SRL Cusco–2022.” presentada a la Universidad Autónoma San Francisco 

en Arequipa tuvo como principal objetivo implementar un plan de 

mantenimiento preventivo, correctivo para mejorar la disponibilidad de 

MTTR y MTBF de las maquinarias pesadas. Fue una investigación 

enfoque cuantitativo que recopiló información mediante entrevistas. Se 

concluyó que la principal causa es la baja disponibilidad mecánica lo cual 

aumentó a un 97% mediante el MTTR y MTBF de la maquinaria pesada, 

incrementando la rentabilidad, la disponibilidad y productividad. 
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(Gonzales Granda, 2020) en la tesis “Gestión de mantenimiento para 

incrementar la productividad en el área mecánica de la empresa Guvi 

Servis EIRL, 2020” presentada a la Universidad Señor de Sipán en 

Pimentel tuvo como principal objetivo diseñar un plan de gestión de 

mantenimiento del área mecánica de la empresa para elevar su nivel de 

productividad. Fue una investigación enfoque cuantitativo y descriptiva 

que recopiló información mediante entrevistas. Se concluyó que una de las 

principales causas es la mala gestión de mantenimiento y la disponibilidad 

de las máquinas la cual incrementó de un 85.68 % a 94.4% y una 

disminución de costos en un 43.98%, de modo que permite tener un 

beneficio de un 1.78 de tal manera que facilita que el área de mecánica sea 

viable y a su vez aumente su productividad. 

1.2.3. Antecedentes Locales 

(Gutierrez Carranza, 2021) en la tesis “Propuesta de un plan de 

mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad mecánica de la 

maquinaria pesada en una municipalidad” presentada a la Universidad 

Privada Del Norte en Trujillo tuvo como principal objetivo proponer un 

plan de mantenimiento preventivo en una municipalidad para mejorar la 

disponibilidad mecánica de la maquinaria pesada. Fue una investigación 

enfoque cuantitativo que recopiló información mediante entrevistas. Se 

concluyó que las principales causas son que no cuentan con plan de 

mantenimiento preventivo, falta capacitación y entrenamiento en 

mantenimiento, falta implementar indicador de gestión de equipo, 

deficiente orden, inexistencia de un software de mantenimiento para 
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ordenes de trabajo y requerimiento, los cuales medidos mediante el 

indicador de disponibilidad mecánica mejoró de 68% a 97%. 

(Amambal Alaya & Huatay Caja, 2018) en la tesis “Diseño de un plan de 

gestión de mantenimiento para mejorar la disponibilidad mecánica de la 

maquinaria pesada en la empresa Martinez Contratistas e Ingeniería SA-

Arequipa, 2018” presentada a la Universidad Privada Del Norte en Trujillo 

tuvo como principal objetivo diseñar un plan de gestión de mantenimiento 

para mejorar la disponibilidad mecánica de la maquinaria pesada. Fue una 

investigación enfoque cualitativa-cuantitativa que recopiló información 

mediante entrevistas y herramientas de ingeniería. Se concluyó que las 

principales causas que conllevan a la baja disponibilidad mecánica son 

herramientas/equipo, mano de obra, repuestos, ambiente, método, y 

recursos con un promedio general de MTBF de 45.61 horas de paradas no 

programadas y un MTTR de 8.03 horas de demora para cada reparación, 

lo cual permitió mejorar la disponibilidad de un 86.97% a un 92%. 

(Montenegro Leyva, 2017) en la tesis “Sistema de gestión de 

mantenimiento basado en el riesgo para incrementar la confiabilidad de la 

maquinaria pesada de la empresa Chancadora del Norte SAC.” presentada 

a la Universidad Nacional de Trujillo tuvo como principal objetivo Utilizar 

un sistema de gestión de mantenimiento basado en el riesgo para 

incrementar la confiabilidad de la maquinaria. Fue una investigación 

enfoque cuantitativo y descriptiva que recopiló información mediante 

entrevistas. Se concluyó que la principal causa se debe a al bajo índice de 

riesgo del equipamiento donde se tuvo un valor crítico de 192 y una mejora 
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en la disponibilidad de 93,03% a un 95%, con un tiempo promedio de 

reparación de 10.37 h y un tiempo promedio entre fallas de 138.36 horas.  

1.3. Bases teóricas 

Las siguientes definiciones corresponden a las herramientas utilizadas en la etapa 

diagnóstica. 

− Gestión de mantenimiento 

Es aquel proceso de mantenimiento de los activos o recursos, el cual tiene 

como principal objetivo de controlar los tiempos, recursos y costes; de tal 

manera que, se asegure el cumplimiento de la normativa. Por ello, este 

implica la supervisión regular del funcionamiento de las máquinas, 

equipos, herramientas e instalaciones, de modo que se eviten imprevistos 

o fallos técnicos que pueden afectar el flujo de trabajo, ahí es donde actúa  

la gestión de mantenimiento permitiendo a los gestores controlar los 

procesos de la mejor manera a fin de que todo fluya según lo previsto, 

mediante la planificación y programación del trabajo de manera segura y 

eficiente. (Rodríguez, 2008) 

− Gestión logística 

Proceso que administra los recursos que pueden ir desde bienes tangibles 

y sirve para organizar e implementar una operación; es decir, es el flujo 

del trabajo desde el inicio hasta el final con el propósito de cumplir tanto 

las expectativas de los clientes, como las de la organización. De este modo, 

la gestión logística se ocupa de integrar el flujo de información y de las 

herramientas de gestión, producción de embalaje, manipulación de 

materiales, transporte, almacenamiento, inventario y seguridad; así como 
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también, permite modelar, analizar, visualizar y optimizar recursos. Por 

otro lado, mediante este se gestiona la realización de los ciclos de vida del 

proyecto, las cadenas de suministro y las eficiencias resultantes. (Huiman 

Córdova, 2020) 

− Rentabilidad 

Es la base de todo análisis empresarial el cual se basa en la polaridad entre 

rentabilidad y seguridad como variables fundamentales de toda actividad 

económica. Así como también, es la medida relativa de las utilidades; es 

decir, es la comparación de las utilidades netas obtenidas en la empresa 

con las ventas, con la inversión realizada y con los fondos aportados por 

sus propietarios. Además, esta es el beneficio obtenido de una inversión, 

de tal manera que permite medir el ratio de ganancias o pérdidas obtenidas 

sobre la cantidad invertida, lo que indica o hace referencia a los beneficios 

obtenidos o a obtener de una inversión. (Huiman Córdova, 2020) 

− Maquinaria pesada 

Son aquellos vehículos considerados pesados, los cuales están 

especialmente diseñados para ejecutar tareas de construcción en el área de 

infraestructura sea esta privada o pública, los cuales tienen una mayor 

frecuencia en lo que involucra las operaciones de movimiento de tierras.. 

Además, se les conoce como máquinas pesadas a todos los camiones 

pesados, equipos de construcción o ingeniería, vehículos pesados o 

sistemas hidráulicos pesados, los cuales están encargados de realizar 

distintos trabajos tanto de transporte y desescombra miento de los 

diferentes escombros que se produzcan.  (Huiman Córdova, 2020) 
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Las siguientes definiciones corresponden a las herramientas de mejora que forman 

parte de este trabajo de investigación. 

− Propuesta de Mejora 

Esta es una herramienta fundamental para todas las empresas porque les 

permite renovar los procesos administrativos que ellos realizan, lo cual 

hace que las organizaciones estén en constante actualización; además 

permite que sean más eficientes y competitivas, fortalezas que le ayudarán 

a permanecer en el mercado. La propuesta de mejora, integra la decisión 

estratégica sobre cuáles son los cambios que deben incorporarse a los 

diferentes procesos de la organización, para que sean traducidos en un 

mejor servicio percibido. Dicha propuesta, además de servir de base para 

la detección de mejoras, debe permitir el control y seguimiento de las 

diferentes acciones a desarrollar, así como la incorporación de acciones 

correctoras ante posibles contingencias no previstas. Para su elaboración 

será necesario establecer los objetivos que se proponen alcanzar y diseñar 

la planificación de las tareas para conseguirlos. (Anaya Gamarra & 

Paredes Rivera, 2015) 

− El Análisis del Modo y Efecto de Fallas (AMEF) 

Procedimiento el cual permite identificar fallas en productos, procesos y 

sistemas, así como evaluar y clasificar de manera objetiva sus efectos, 

causas y elementos de identificación, para de esta forma, evitar su 

ocurrencia y tener un método documentado de prevención. El AMEF 

aplicado a los procesos sirve como herramienta predictiva para detectar 

posibles fallas en las etapas de producción, aumentando las probabilidades 
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de anticiparse a los efectos que puedan llegar a tener en el usuario o en 

etapas posteriores de cada proceso. (Fernandez Mozo, 2019) 

− Criticidad  

Es una unidad o equipo se utiliza una matriz de frecuencia por 

consecuencia de la falla. En un eje se representa la frecuencia de fallas y 

en otro los impactos o consecuencias en los cuales incurrirá la unidad o 

equipo en estudio si le ocurre una falla. La matriz tiene un código de 

colores que permite identificar la menor o mayor intensidad de riesgo 

relacionado con el Valor de Criticidad de la instalación, sistema o equipo 

bajo análisis. Además, se determina cuantitativamente multiplicando la 

probabilidad o frecuencia de ocurrencia de una falla por la suma de las 

consecuencias de esta, estableciendo rasgos de valores para homologar los 

criterios de evaluación. 

𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

Ecuación 1. Criticidad 

− RCM o Reliability Centred Maintenance (Mantenimiento Centrado 

en Fiabilidad/Confiabilidad) 

Técnica para elaborar un plan de mantenimiento en una planta industrial y 

que presenta algunas ventajas importantes sobre otras técnicas. 

Inicialmente fue desarrollada para el sector de aviación, donde los altos 

costes derivados de la sustitución sistemática de piezas amenazaban la 

rentabilidad de las compañías aéreas. Posteriormente fue trasladada al 

campo industrial, después de comprobarse los excelentes resultados que 

había dado en el campo aeronáutico. El objetivo fundamental de la 
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implantación de un Mantenimiento Centrado en Fiabilidad o RCM en una 

planta industrial es aumentar la fiabilidad de la instalación, es decir, 

disminuir el tiempo de parada de planta por averías imprevistas que 

impidan cumplir con los planes de producción. Los objetivos secundarios, 

pero igualmente importantes son aumentar la disponibilidad, es decir, la 

proporción del tiempo que la planta está en disposición de producir, y 

disminuir al mismo tiempo los costes de mantenimiento. El análisis de los 

fallos potenciales de una instalación industrial según esta metodología 

aporta una serie de resultados: 

• Mejora la comprensión del funcionamiento de los equipos. 

• Analiza todas las posibilidades de fallo de un sistema y desarrolla 

mecanismos que tratan de evitarlos, ya sean producidos por causas 

intrínsecas al propio equipo o por actos personales. 

• Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta 

disponibilidad de la planta. 

• Las acciones tendentes a evitar los fallos pueden ser de varios tipos: 

• Determinación de tareas de mantenimiento que evitan o reducen 

estas averías. 

• Mejoras y modificaciones en la instalación. 

• Medidas que reducen los efectos de los fallos, en el caso de que 

estos no puedan evitarse. 

• Determinación del stock de repuesto que es deseable que 

permanezca en planta, como una de las medidas paliativas de las 

consecuencias de un fallo. 
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• Procedimientos operativos, tanto de operación como de 

mantenimiento. 

• Planes de formación. 

− El RCM 

Se puede aplicar en cualquier industria, las empresas que buscan aplicarlo 

son porque desean encontrar un plan preventivo de mantenimiento 

adecuado que mantenga las funciones de sus activos para los cuales fueron 

creados. Y no sólo empresas propiamente dichas, también se aplicó en la 

Armada de Estados Unidos de Norteamérica, que, mediante el estudio y 

aplicación de RCM, logró reducir la cantidad de horas hombre al año 

empleadas hacer mantenimiento preventivo de un tipo de aeronave de 

435925 a 16000, es decir, se redujo en 63%, en otro tipo de aeronave se 

redujo de 272332 horas de mantenimiento al año a 88559 horas (-67%) y, 

en un tercer tipo de aeronave, aumentó las horas de vuelo en un 28%. El 

RCM fue aplicado a una fábrica de productos lácteos, el cual tuvo como 

resultado la reducción del 50% de sus costos de mantenimiento y el 

desempeño de sus equipos mejoró también en 50%. Por todos estos casos 

expuestos, en diversas industrias y contextos de operación, el RCM tuvo 

resultados muy beneficiosos, lo cual prueba lo conveniente que es para 

alcanzar nuestras metas de plan de mantenimiento. (Moubray, 2004) 

− Mantenimiento preventivo 

Llamado también “mantenimiento planificado”, tiene lugar antes de que 

ocurra la falla, lo cual  consiste en servicios de inspección, control 

conservación y restauración de un ítem con la finalidad de prevenir 

detectar o corregir defectos tratando de evitar fallas. Esto quiere decir que 
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el mantenimiento preventivo es aquel que se realiza periódicamente para 

mayor vida útil de cada equipo al que se le aplique para un debido 

seguimiento. Se considera a su vez que este es un programa planificado, 

destinado asegurar el mínimo tiempo de paros no previstos y un máximo 

de tiempo de funcionamiento productivo, eficaz y eficiente para equipos 

maquinarias y por supuesto los procesos de producción es decir se ejecutan 

para evitar la falla crítica. (Botero, 1991). Esto significa que un programa 

de mantenimiento preventivo incluye dos actividades básicas: 

❖ Inspección periódica de los equipos de industria, para descubrir las 

condiciones que conducen a paros imprevistos de producción. 

❖ Conservación de la planta para anular dichos aspectos, adaptarlos o 

repararlos cuando se encuentren aun en etapa incipiente. 

− Sistema ABC 

Es aquel modelo diseñado para la clasificación del portafolio de productos 

de la empresa con base en las participaciones de cada ítem y/o línea de 

producto en el movimiento de salida hacia los clientes finales, es decir, los 

niveles de ventas. (Mallo Rodríguez, 1994). Los niveles de clasificación 

de inventarios con el método ABC son los siguientes: 

❖ Artículos con rotación A 

En cantidad, suelen ocupar el 20% de los inventarios, pero son los 

que más rotación experimentan y, por tanto, tienen una 

importancia estratégica. Las referencias A son los productos en los 

que la empresa tiene invertido más presupuesto y generan el 80% 

de los ingresos, por lo que es prioritario evitar las roturas de stock. 
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También pertenecen a este grupo aquellos SKU que, por sus 

características, son críticos para el buen funcionamiento de la 

empresa. En cualquier caso, es recomendable mantener un control 

de stock exhaustivo de las referencias clasificadas como A con 

inventarios frecuentes, o incluso permanentes. 

❖ Artículos con rotación B 

Comprenden la franja de rotación media y suelen representar, en 

cantidad, el 30% de los inventarios. Estos artículos se renuevan con 

menos velocidad, por lo que su valor y relevancia es menor frente 

a los productos A. 

En este caso, hay que prestar atención a la evolución de las 

referencias clasificadas como B por si pueden dar el salto a la 

rotación A o, en cambio, convertirse en productos C. 

El aprovisionamiento de este tipo de stocks puede funcionar con la 

regla del stock mínimo/máximo, en lugar de estar sujetos a un 

control exhaustivo sobre las compras y emitir pedidos de modo 

continuo (como bien puede ocurrir con los A). 

En el almacén, se ubican en zonas de altura intermedia cuyo acceso 

no es tan directo como en las posiciones que ocupan los productos 

A, pero tampoco resultan ser las más inaccesibles. 

❖ Artículos con rotación C 

En su conjunto, los productos C son los más numerosos, llegando 

a suponer el 50% de las referencias almacenadas. Sin embargo, 

también son los menos demandados por parte de los clientes. 
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Al no ser artículos estratégicos, los recursos dedicados a controlar 

estas referencias pueden ser más modestos y el reabastecimiento 

suele ajustarse con stocks de seguridad. En cualquier caso, es 

aconsejable vigilarlos para que no terminen formando un 

inventario obsoleto y de nula rotación. La cuestión que se suscita 

con los productos C es: ¿conviene invertir parte del presupuesto en 

mantener stock de estas referencias. 

− La capacitación  

Definido como el conjunto de actividades didácticas, orientadas a ampliar 

los conocimientos, habilidades y aptitudes del personal que labora en una 

empresa. La capacitación les permite a los trabajadores poder tener un 

mejor desempeño en sus actuales y futuros cargos, adaptándose a las 

exigencias cambiantes del entorno. Esta es vista como un proceso 

educativo a corto plazo, emplea técnicas especializadas y planificadas por 

medio del cual el personal de la empresa obtendrá conocimientos y 

habilidades necesarias para incrementar su eficacia en el logro de los 

objetivos que haya planificado la organización. (Siliceo, 2006) 
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1.4. Definición de Términos 

− El Análisis del Modo y Efecto de Fallas (AMEF) 

Procedimiento que permite identificar fallas en productos, procesos y 

sistemas, así como evaluar y clasificar de manera objetiva sus efectos, 

causas y elementos de identificación. (Fernandez Mozo, 2019) 

− Rentabilidad 

Es cualquier acción económica en la que se movilizan una serie de medios, 

materiales, recursos humanos y recursos financieros con el objetivo de 

obtener una serie de resultados. Es decir, la rentabilidad es el rendimiento 

que producen una serie de capitales en un determinado periodo de tiempo. 

Es una forma de comparar los medios que se han utilizado para una 

determinada acción, y la renta generada. (de Jaime Eslava, 2016) 

− Falla 

Cuando la pieza queda completamente inservible, o cuando a pesar de que 

funciona no cumple su función satisfactoriamente. (Albañil & Mora, 2002) 

− Disponibilidad 

Es una medida que nos indica cuánto tiempo está disponible ese equipo o 

sistema operativo respecto de la duración total durante la que se hubiese 

deseado que funcionase. (Prieto Guijarro, 1987) 

− Mantenimiento predictivo 

Conjunto de actividades de seguimiento y diagnóstico continuo de un 

sistema, que permiten una intervención correctora inmediata. (Olarte, 

Botero, & Cañón, 2010) 
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− Confiabilidad 

Es la capacidad de una máquina, mecanismo o sistema de desempeñar una 

función requerida en las condiciones establecidas. Para que esto ocurra se 

debe garantizar el funcionamiento. (Reidl-Martínez, 2013) 

− Costos Integral de mantenimiento  

El coste Integral de mantenimiento tiene en cuenta todos los factores 

relacionados con una avería y no solo los directamente relacionados con el 

mantenimiento. (Capote, 2014) 

− Capacitación técnica 

Se trata de acciones de corta duración, entre dos y cuatro semanas, cuyo 

propósito es promover la formación práctica mediante el desarrollo de 

conocimientos técnicos y habilidades. (Pieck Gochicoa, 2011) 

− Método ABC  

Permite organizar la distribución de las distintas mercancías dentro del 

almacén a partir de su relevancia para la empresa, de su valor y de su 

rotación. Con este sistema se prioriza la adquisición y colocación de los 

productos no por su volumen o cantidad, sino por el aporte económico que 

suponen para la organización. (Mallo Rodríguez, 1994) 
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1.5. Formulación del problema 

¿Cuál es el impacto de la propuesta de mejora en la gestión de mantenimiento y 

logística, sobre la rentabilidad de una empresa de alquiler de maquinaria pesada, 

Trujillo 2022? 

1.6. Objetivos 

Objetivo general 

Determinar el impacto de la propuesta de mejora en la gestión de mantenimiento y 

logística, sobre la rentabilidad de una empresa de alquiler de maquinaria pesada, 

Trujillo 2022 

Objetivos específicos 

- Diagnosticar la situación actual de la gestión de mantenimiento y logística sobre 

la rentabilidad de una empresa que alquila maquinaria pesada, Trujillo 2021. 

- Desarrollar metodologías, técnicas y herramientas de la Ingeniería Industrial en 

la gestión de mantenimiento y logística sobre la rentabilidad de una empresa que 

alquila maquinaria pesada, Trujillo 2021 

- Evaluar el impacto económico de la propuesta de mejora. 

1.7. Hipótesis 

La propuesta de mejora en la gestión de mantenimiento y logística, incrementa la 

rentabilidad de una empresa de alquiler de maquinaria pesada, Trujillo 2022. 

1.8. Justificación 

Su justificación teórica, radica en que permitirá al investigador indagar información 

en diferentes fuentes bibliográficas para dar solución a la problemática que se 

presentan, respecto a la disponibilidad de la maquinaria y la gestión logística.  
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Su justificación práctica, es que al desarrollar el estudio se contará con resultados 

estadísticos, los cuales serán de gran importancia para una mejor toma de decisiones 

y para los indicadores empleados en esta tesis, de mantenimiento y logística. 

Su justificación valorativa, es que la propuesta de mejora en la gestión de 

mantenimiento y logística favorecerá la rentabilidad de la empresa. 

Su  justificación académica, se basa en que permitirá que las investigadoras de la 

presente tesis pueden exponer los conocimientos adquiridos durante la carrera. 

1.9. Aspectos Éticos 

La información para esta tesis fue proporcionada por los directivos de la empresa y 

se utilizó con su consentimiento.  

Las tesistas se comprometen a guardar estricta confidencialidad con los temas 

estratégicos, que les fueran comentados y dar uso apropiado a esta información. 

El personal operativo en todo momento estuvo al tanto de la naturaleza de la 

presencia de las tesistas en la planta. Se les agradece por su colaboración. 

1.10. Variables 

Variable independiente 
 

Propuesta de mejora en la gestión de mantenimiento y logística. 

 

Variable dependiente 
 

Rentabilidad.
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1.11. Operacionalización de Variables 

Tabla 1. Operacionalización de Variables 

Variables Definición conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensión Indicador Fórmula 

Independiente 

Propuesta de 

mejora en la 

gestión de 

mantenimiento 

y logística. 

Gestión del Mantenimiento es el 

conjunto de operaciones con el 

objetivo de garantizar la 

continuidad de la actividad 

operativa, evitando atrasos en el 

proceso por averías de máquinas y 

equipos. (BSG Institute) 
La propuesta  permite 

mejorar las gestiones 

de mantenimiento y 

logística, 

incrementando con 

ello, la rentabilidad 

de la empresa 

MANTENIMIENTO Disponibilidad (D) 

  

 

La Gestión Logística es definida 

como la gestión de la cadena de 

suministros de una empresa 

detectando oportunidades de 

negocio. El proceso de gestión 

empieza desde la acumulación de 

materia prima hasta la entrega 

final de la mercancía. 

(Cibertec.edu) 

LOGÍSTICA 

Costo de incidentes 

derivados de la falta 

de capacitación en 

buenas prácticas.   
 

 

Costo anual de 

repuestos 

∑ Costo anual de repuestos  

Sobrecosto en 

compras reactivas 
Sobrecosto x Unidades compradas  

Dependiente 

Rentabilidad 

La rentabilidad es 

un indicador que abarca el 

conjunto 

de beneficios o ganancias procede

ntes de una inversión determinada, 

de modo que comprende el 

resultado entre lo invertido y la 

utilidad. 

(enciclopediaeconomica.com) 

Es la capacidad de 

obtener ganancias, 

partiendo  de una 

inversión, con la 

aplicación de  la 

propuesta de mejora 

en la gestión de 

mantenimiento y 

logística. 

UTILIDAD SOBRE 

VENTAS 

 Capacidad que tiene 

la empresa de 

producir beneficios 

con relación a las 

ventas que realiza en 

su actividad normal. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia

∑ Costos del incidente

Total costo planilla Mano de obra
 

 Utilidad

Ventas netas
 

𝑀𝑇𝐵𝐹

MTBF + 𝑀𝑇𝑇𝑅
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación  

En el presente trabajo de investigación se plantea aplicar herramientas de mejora 

en la gestión de mantenimiento y logística. Es de diseño diagnóstico y propositivo, 

ya que usa un conjunto de técnicas y procedimientos con el propósito de 

diagnosticar y resolver problemas fundamentales; de modo que permita encontrar 

respuestas a preguntas científicamente preparadas; estudiando la relación entre 

factores, acontecimientos o a generar conocimientos científicos, que conlleven a 

incrementar la rentabilidad de la organización suministradora de servicio de 

maquinaria pesada en Huaraz. (Grajales, 2000) 

2.2. Técnicas e Instrumentos 

En la siguiente tabla se detallan las técnicas e instrumentos a utilizar en el estudio: 

Tabla 2. Materiales, instrumentos y métodos de recolección de datos 

TÉCNICA JUSTIFICACIÓN INSTRUMENTOS APLICADO EN 

Observación 

de campo 

Permitió observar las áreas 

de la empresa, las 

actividades, procesos y 

problemas en ellos. 

-Cuaderno de 

apuntes 

-Cámara fotográfica 

-Cronómetro 

En el área de 

mantenimiento y 

logística. 

Entrevista 

Permitió obtener mayor 

detalle del funcionamiento 

y gestión de la empresa. 

-Guía de entrevista- 

cuestionario 

-Cuaderno de 

apuntes. 

-Cámara fotográfica 

En el subgerente 

general 

Análisis de 

documentos 

Permitió descifrar 

información solicitada 

obteniendo una base de 

datos de los procesos de 

producción. 

-Microsoft Excel 

-Laptop 

-Cuaderno de 

apuntes 

Base de datos de la 

empresa en estudio. 

Encuesta 

Permitió analizar los 

factores que intervienen en 

el mantenimiento de los 

equipos. 

-Cámara fotográfica 

-Guía de encuesta 

-Lapiceros 

Personas que 

labora en el área de 

mantenimiento. 

Fuente: Elaboración propia 
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Observación directa   

Objetivo:  

Identificar fallas críticas en el área de mantenimiento y logística y las 

consecuencias que este genera con respecto a su rentabilidad. 

Procedimiento:  

Mantener un seguimiento continuo, toma de tiempos, entre otros; de los procesos 

en las áreas de mantenimiento y logística de la empresa. 

Instrumentos:  

Breviario de apuntes y lápices.    

Entrevista 

La entrevista se realizará al dueño de la empresa. 

Objetivo: 

Determinar la situación actual de la empresa, conocer con mayor detalle el 

funcionamiento y gestión de la empresa. De tal modo, puntualizar los problemas 

fundamentales en las áreas de mantenimiento y logística que están directamente 

relacionados con la baja rentabilidad. 

Parámetros: 

Duración: 45 minutos 

Lugar: Oficina del gerente 

Procedimiento:  

Con el fin de obtener la información necesaria para conocer dicha problemática, 

se procede a realizar una sucesión de preguntas.   
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Instrumentos: 

Guía de entrevista, cámara fotográfica y lapiceros. 

Análisis de documentos 

Objetivo:  

Indagar la problemática en los documentos tanto físicos como virtuales que 

mantenga la organización, los cuales deben ser contrastarlos con lo observado. 

Procedimiento:  

Se realizará la organización de los instrumentos adecuados para realizar el análisis 

de documentación histórica.   

Instrumentos:  

Laptop, breviario de apuntes, USB, lapicero.   

Encuesta 

Objetivo:   

Obtener información de los procesos del área de mantenimiento y logística para 

verificar las maquinarias y su empleo. Mediante la aplicación de las encuestas.  

Parámetros:   

Duración: 50 minutos   

Lugar: Empresa suministradora de servicio de maquinaria pesada en su oficina de 

Trujillo. 

Procedimiento:  

Realizar una serie de preguntas al subgerente general, fin de conocer los puntos 

resaltantes del área.   
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Instrumentos:  

- Guía de encuesta, lapiceros y cámara fotográfica. 

- Estadísticas de mantenimientos oficiales. 

- Estadística aplicada. 

Los resultados obtenidos se muestran mediante las siguientes herramientas: 

Tabla 3. Instrumentos y métodos de procesamiento de datos 

Herramienta Descripción 

Diagrama de Ishikawa Se elabora un Diagrama Ishikawa para plasmar 

las causas raíz.  

Matriz de priorización Se utiliza con el fin de ordenar las causas raíz 

halladas de acuerdo con su impacto económico. 

Pareto Esta herramienta permite obtener las causas raíz 

que generan un 80% de impacto en el problema 

de baja rentabilidad. 

Matriz de indicadores Se elaboran indicadores para medir el impacto de 

la mejora en cada causa raíz. 

Diagrama de análisis de 

procesos 

Se elabora para determinar las actividades 

productivas e improductivas presentes en el 

proceso de producción. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Procesamiento de información 

Para analizar los datos se ha hecho uso del programa Microsoft Office Excel, para 

realizar el cálculo de indicadores y valores en general los cuales forman parte de 

la presente investigación. 
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2.3. Procedimiento 

Figura 2. Procedimiento de trabajo en la empresa suministradora de servicio de 

maquinaria pesada en Trujillo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Generalidades de la empresa 

Misión y Visión 

Misión: Satisfacer las necesidades de nuestros clientes, con honestidad, 

responsabilidad, seguridad y  puntualidad. Contamos para ello, con la tecnología y 

el personal calificado, que garantizan los más altos parámetros de calidad. 

 

Visión: Ser reconocidos como un aliado estratégico para las empresas, en el 

desarrollo exitoso de sus proyectos, que requieren uso  de maquinaria pesada, 

contribuyendo con responsabilidad al desarrollo económico del país, basándose en 

sus políticas de calidad, seguridad y medio ambiente. 

Visita a la 
empresa de 
maquinaria 

pesada

Entrevista al 
gerente de la 

empresa

Encuesta a 
colaboradores

Recolección 
de datos

Procesamient
o de la 

información

Análisis de la 
situación 

actual de la 
empresa

Identificación 
de los 

problemas

Análisis y 
priorización 
de las causas

Monetización 
de los costos

Desarrollo de 
propuesta

Cálculo de 
inversión para la 
implementación 
de la propuesta

Comparación 
de los 

resultados 
diagnósticos 
y post mejora

Discusión de 
resultados

Conclusiones
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Organigrama 

Figura 3. Organigrama de la empresa 

 

Fuente: La empresa 

 

Distribución de la Empresa 

Tabla 4. Maquinaria de la empresa 

Excavadora Doosan 2 

Cargador frontal Doosan 

Tractor sobre orugas Doosan 

2 

1 

Volquete 2 

Motoniveladora Doosan 1 

Camionetas 2 

 

Fuente: La empresa 

 

Gerente

Jefe de 
Administración

Asistente 
administrativo

Jefe de 
operaciones

Operadores de 
máquina

Mecánicos

Almacenero

Jefe Seguridad 
en el trabajo

Supervisor

Contabilidad
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2.3.3.1 Layout 
 

Figura 4. Layout actual 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Clientes 

− Municipio de Ocros, Ancash 

− Río Alto mining corporation 

− Proyecto especial Chavimochic 

− Grupo corporativo Golden 

− Obras de ingeniería S.A. 

− San Martin contratistas generales S.A. 
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Proveedores 

− Doosan Perú 

− Repuestos Miguelitos 

− Repuestos Paredes Wong 

Principales Productos y/o servicios 

− Movimiento de tierras 

Diagrama de Proceso productivo de la Empresa 

Figura 5. Diagrama de operaciones actual 

 

         

Fuente: Elaboración propia 

 

 

CLIENTE OPERACIONES GERENCIA

Solicitud de servicio
Evaluación de 

disponibilidad de equipos
Evaluacion de Factibilidad 

Evaluación de seguridad y 

medio ambiente

Reformulación de la 

solicitud NO SI
SI            NO

Coordinación general del 

proyecto

Reformulación del 

proyecto

Ok?

Ok?

Ok?
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2.4. FODA 

Tabla 5. FODA de la empresa 

Fortalezas 

• Prestigio y solvencia. 

• Experiencia. 

• Pool apropiado de maquinaria. 

• Contactos con otros proveedores 

• Clientes fidelizados 

Oportunidades 

• Nuevos clientes 

• Nuevos mercados 

• Nuevos servicios 

• Nueva tecnología 

• Renovar flota 

• Capacitación 

Debilidad 

• Baja disponibilidad de 

maquinaria. 

• Baja confiabilidad de 

maquinaria. 

• Deficiente gestión de inventario 

de repuestos 

• Altos costos fijos 

• Alto consumo de combustible 

• Accidentes 

Amenazas 

• Obsolescencia de los equipos 

• Nuevos competidores 

• Restricciones medio ambientales 

• Lentitud burocrática en licitaciones 

• Incremento de precio combustibles 

• Competidores con maquinaria más 

eficiente 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

2.5. Cadena de Valor 

Figura 6. Cadena de valor de la organización 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.6. Mapa de Procesos 

Figura 7. Mapa de procesos 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.7. Diagnóstico de problemáticas principales 

Figura 8. Diagrama Causa Efecto de la problemática de la empresa 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

BAJA 
RENTABILIDAD

METODO

ALQUILERES PERDIDOS

BAJA DISPONIBILIDAD 
DE MAQUINARIA

CR1
DEFICIENTE 

MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO

MÁQUINA

ALTO COSTO DE 
REPUESTOS

POLITICA DE COMPRAS 
INADECUADAS

CR2

DEFICIENTE SELECCIÓN 
DE PROVEEDORES

MEDICIÓN

COMPRAS REACTIVAS

ROTURA DE STOCK

CR3
FALTA CONTROL DE 

INVENTARIOS DE 
REPUESTOS

MANO DE OBRA

SOBRETIEMPOS

AUSENTISMO

CR5
FALTA DE COMPROMISO 

DE OPERARIOS

SOBRECOSTOS OPERATIVOS

MALAS PRÁCTICAS

CR4
FALTA CAPACITACIÓN
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Matriz de Priorización de las causas raíz 

La siguiente priorización de las causas raíz se hizo según su impacto económico: 

Tabla 6. Priorización de causas raíz por impacto económico 

    

G
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%
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CR1 Deficiente mantenimiento preventivo 10 8 8 10 10 46 22% 22% 

CR2 Deficiente selección de proveedores 10 10 8 8 8 44 21% 43% 

CR3 
Falta control de inventario de 

repuestos 
8 10 8 8 8 42 20% 64% 

CR4 Falta capacitación 9 8 10 6 8 41 20% 84% 

CR5 Falta compromiso 6 8 8 6 6 34 16% 100% 

 Total      207   

 

Fuente: Elaboración propia 

 

No obstante que el Diagrama de Pareto se consideraron importantes, solo las dos primeras 

causas raízan; ya que, por solicitud de la gerencia de la organización se atenderán las 

cuatro primeras. 

Figura 9. Pareto de causas raíz de la problemática 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7. Matriz de indicadores 
  Causa Raíz Indicador Fórmula 

Valor 

Actual 
Pérdida 

Valor 

Meta 
Pérdida Beneficio Herramienta Métodos Inversión 

CR1 

Deficiente 
mantenimiento 

preventivo 

Disponibilidad 
de máquina 

  

83.5% S/ 215,179 88.5% S/ 202,999  S/ 12,180 

Benchmarking 

Plan de 
mantenimiento 

Criticidad 

AMFE 

Optimiza
ción con 

Solver 

Software Odoo 

Mantenimiento 

S/400 
Inventarios 

S/600 

Suscripción 

S/730 

CR2 

Deficiente 
selección de 

proveedores 

Costo anual en 
repuestos 

∑ repuestos x 

Costo 
S/ 184,601  S/ 175,535   S/ 9,065 

Optimización 
Programación 

lineal 

Solver 

Capacitación en 

optimización 

S/5,000 

Capacitación en 
gestión logística 

S/5,000 

Computadora (2) 

S/6,000 

CR3 

Falta control 

de inventario 
de repuestos 

Sobrecostos 

en compras 
reactivas 

(Costo reactivo - 

costo std) x 

QReactiva 

203.240% S/ 9,268 0.500% S/ 23 S/ 9,245 
Gestión de 

stocks 

Punto de 
pedido 

EOQ 
ABC 

Capacitación en 

gestión de 

abastecimiento 
S/1,350 

Racks 

S/9,000 

CR4 
Falta 

capacitación 

Costo 

accidentes 

∑ Costo del 

incidente/Total 

planilla 

2.1% S/ 3,000 0.25% S/ 351 

S/ 29,577 Capacitación 
Buenas 

prácticas 

Capacitación de 

BPM en manejo de 

maquinaria pesada 

TECSUP 
S/10,500 

Sobrecosto del 
consumo de 

petróleo   

112% S/ 201,449 100% S/ 180,510 

Sobrecosto 

por acciones 

temerarias 

∑ Costo del 
incidente /Total 

planilla 
4.5% 6340 0.25% 351 

Fuente: Elaboración propia 

MTBF

MTBF+MTTR
= D 

Consumo real

Consumo std
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2.8. Solución propuesta 

2.4.1. Descripción de causas raíz 

Descripción de la Causa Raíz 1: Deficiente mantenimiento preventivo  

El entorno en el que se desempeña las dos excavadoras Doosan, de las que trata esta tesis, 

es agreste y el mantenimiento preventivo que se aplica, no es efectivo, afectando su 

disponibilidad. 

La disponibilidad promedio fue 83.5%. El año de estudio, se programaron 289 jornadas 

de 8 horas diarias, en la sierra de Ancash. 

De acuerdo con el ratio de disponibilidad, las dos excavadoras en conjunto dejaron de 

trabajar 764 horas, por fallas, que pudieron obviarse de mediar un programa de 

mantenimiento preventivo. 
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Tabla 8. Indicadores de mantenimiento de la excavadora A 
EXCAVADORA DOOSAN DX - 340 A 

MES 
N° de  

fallas 

Horas 

de para 
MTBF MTTR 

 

Disponibilidad 

% 

Falla identificada 

 

Enero 

1 6 

33 6 84% 

Fisura en cucharón 

Excavadora 
 

2 6 Falla hidráulica en el brazo  

4 32 Falla en inyectores.   

Febrero 

2 24 

37 8 82% 

Fisura en el  brazo hidráulico  

1 6 
Volcadura de la máquina. 

Error humano 
 

3 24 Cavitación  

2 12 
Contaminación del fluido 

hidráulico 
 

Marzo 

2 8 

34 8 82% 

Fisura en el  brazo hidráulico  

1 6 
Cambio de puntas del 

cucharón 
 

2 24 
Rotura de manguera 

hidráulica 
 

Abril 

2 4 

33 6 84% 

Ajustar oruga  

2 16 Fisura en el  brazo hidráulico  

3 24 
Contaminación del fluido 

hidráulico 
 

Mayo 

3 4 

33 6 85% 

Calentamiento del motor   

2 12 Ajustar oruga  

2 24 
Rotura de manguera 

hidráulica 
 

Junio 
2 12 

54 6 90% 
Fisura en el  brazo hidráulico  

2 12 Motor recalentado  

Julio 

4 24 

35 5 87% 

Falla hidráulica en el brazo  

2 8 
Rotura de rodamientos del 

brazo 
 

Agosto 

2 24 

32 8 80% 

Falla hidráulica en el brazo  

3 14 Fisura en el cucharón  

2 8 Ajustar oruga  

Setiembre 2 8 116 4 97% Ajustar oruga  

Octubre 

3 24 

35 6 86% 

Contaminación del fluido 

hidráulico 
 

2 10 Calentamiento del motor  

1 8 
Cambio de manguera 

hidráulica 
 

2 4 Falla en inyectores  

Noviembre 

2 8 

36 7 83% 

Ajustar oruga  

1 7 Cambio del alternador  

2 12 Motor recalentado  

2 24 
Rotura de manguera 

hidráulica 
 

Diciembre 

2 8 

37 6 86% 

Ajustar oruga  

2 10 Motor recalentado  

1 12 Motor recalentado  

2 12 Cavitación  

Total 72 481 33.3 6.7 83.30%   
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Tabla 9. Indicadores de mantenimiento de la excavadora B 

EXCAVADORA DOOSAN DX - 340 B 

MES 
N° de  

fallas 

Horas 

de para 
MTBF MTTR 

Disponibilidad 

% 
Falla identificada 

Enero 

4 30 

30 7 80% 

Cavitaciones 
1 1 

2 7 Falla hidráulica en el brazo 

2 22 
Fisura en cucharón  de 

excavadora 

Febrero 1 24 216 24 90% Cambio de alternador 

Marzo 

3 14 

35 4 91% 

Fisura en cucharón 

retroexcavadora 

2 6 
Contaminación del fluido 

hidráulico 

4 12 
Rotura de manguera 

hidráulica 

Abril 
3 7 

35 6 85% 
Oruga floja 

2 24 Falla hidráulica en el brazo 

Mayo 

3 11 

35 5 87% 

Neumático roto 

3 20 
Fisura en cucharón  de 

excavadora 

Junio 

2 12 

35 4 89% 

Falla en inyectores 

3 9 Falla hidráulica en el brazo 

3 12 Oruga floja 

Julio 

2 18 

50 11 83% 

Cambiar zapatas 

2 24 
Rotura de manguera 

hidráulica 

Agosto 

3 16 

40 8 83% 

Falla hidráulica en el brazo 

2 24 
Contaminación del fluido 

hidráulico 

Setiembre 

2 16 

32 8 80% 

Ajustar oruga 

4 32 
Rotura de manguera 

hidráulica 

Octubre 

2 18 

44 4 92% 

Cambio de zapata de freno 

3 1 
Contaminación del fluido 

hidráulico 

Noviembre 

4 18 

21 6 79% 

Rotura de manguera 

hidráulica 

2 8 Revisión del alternador 

3 24 Falla en inyectores. 

2 12 
Rotura de manguera 

hidráulica 

Diciembre 

2 22 

40 7 85% 

Cambio de zapata de freno 

2 8 
Rotura de manguera 

hidráulica 

2 14 
Cambio de faja del 

alternador 

1 5 Cambio de turbo 

Total 76 471 31.7 6.2 83.65%  

 

Mediante la Tabla 7 y la Tabla 8 podemos observar cómo ambas excavadoras trabajan en 

equipo, esto quiere decir que, se considerará la Disponibilidad promedio, que en este caso 

es, 85.5%. 
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Descripción de la Causa Raíz 2: Deficiente selección de proveedores 

El proveedor local de Doosan, es el principal abastecedor de repuestos de la empresa, 

pues es requisito para salvaguardar la garantía que da la marca. Inicialmente tenía la 

exclusividad en el abastecimiento de suministros, pero, con el tiempo, esta restricción se 

ha ido flexibilizando. No obstante, la gerencia ha dispuesto que por lo menos el 50% de 

estos suministros se le asigne. 

La diferencia, se deberá compartir con dos reconocidas empresas, proveedoras de 

repuestos automotrices, en Trujillo, como una estrategia para poder manejar los precios, 

no debiendo excederse del 25% a cada uno. 

Figura 10. Compra de repuestos por proveedor 

 

Fuente: Elaboración propia 
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1 3501654 Abrazaderas Und 15         1      14               10         2     24            14         1      10                               4 4                     47               

2 3302266 Aceite hidráulico Shell Tellus S2 M46 Paila 280       15    4,106          260       26   6,727       285       4      1,272                        45 45                   12,105       

3 3302147 Aceite Rimula R4 x R15W40 Paila 280       7      1,826          250       32   7,901       260       2      487                           40 40                   10,214       

4 2504295 Almohadillas de retroexcavadora Doosan Und 185       2      409             160       0     0               200       2      358                             4 4                     767             

5 3401053 Alternador Und 5,500    0      5                  5,300    -  -           5,650    2      11,295                       2 2                     11,300       

6 3301338 Amortiguadores Und 225       6      1,350          220       0     0               200       0      0                                  6 6                     1,350         

7 2101245 Árboles de levas Doosang Und 3,300    -   -              3,600    -  -           4,000    1      4,000                          1 1                     4,000         

8 2503665 Arnés de inyector Doosan Und 3,100    -   -              3,200    -  -           3,225    1      3,225                          1 1                     3,225         

9 3505972 Arrancador Und 8,100    1      8,087          7,850    0     12            8,000    0      1                                  1 1                     8,100         

10 2504997 Asiento retroescavadora Doosan Und 1,750    -   -              1,800    -  -           2,000    1      2,000                          1 1                     2,000         

11 3301267 Bateria Und 410       -   -              400       0     0               420       2      840                             2 2                     840             

12 3401372 Bielas de conexión Und 150       2      300             125       0     0               130       0      0                                  2 2                     300             

13 3400864 Bloques de motor 3116 Doosan Und 3,500    -   -              3,600    1     3,600       3,550    -   -                              1 1                     3,600         

14 2503612 Bobina de inyector Doosan Und 2,250    -   -              2,150    -  -           2,350    1      2,350                          1 1                     2,350         

15 2503689 Cigüeñales Und 4,100    1      4,100          3,850    -  -           3,850    -   -                              1 1                     4,100         

16 3600097 Cilindro boom Doosang Und 13,100 -   -              13,500 1     13,500    13,300 -   -                              1 1                     13,500       

17 2400444 Componentes del motor Doosan Und 710       -   -              800       1     800          760       -   -                              1 1                     800             

18 2202137 Compresor Und 4,600    1      4,593          4,400    -  -           4,500    0      7                                  1 1                     4,600         

19 3401510 Compresores de Aire Acondicionado Und 5,600    1      5,600          5,200    -  -           5,350    -   -                              1 1                     5,600         

20 3001262 Desengrasante Paila 28         1      15               25         11   286          26         0      0                                12 12                   302             

21 3501806 Engranajes cónicos y piñones Doosan Und 210       3      630             200       0     0               210       0      0                                  3 3                     630             

22 2503748 Enlaces de cubo  excavadoras Doosan Und 135       0      0                  140       0     0               150       1      150                             1 1                     150             

23 1400435 Espejos Doosan Und 810       3      2,430          725       -  -           -   -                              3 3                     2,430         

24 3001805 Extensiones de aire / tubos de escape Und 320       3      960             300       0     0               310       0      0                                  3 3                     960             

25 3400962 Faja de alternador Und 240       0      59               240       0     0               250       1      189                             1 1                     248             

26 3206710 Filtro de Aceite Hidráulico 39911631 Und 100       3      255             88         1     129          105       3      313                             7 7                     697             

27 3301337 Filtro de Aire RE 282286 Und 260       1      388             250       0     0               275       2      415                             3 3                     803             

28 3401040 Filtro de cabina Und 260       3      780             260       0     0               250       0      0                                  3 3                     780             

29 3301143 Filtro Puralator A25655 Und 45         1      48               40         0     0               40         2      78                               3 3                     125             

S/ 94,865 S/ 44,908 S/ 44,828 S/ 184,601
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Descripción de la Causa Raíz 3: falta control de inventario de repuestos 

En el campamento en Ocros, se guarda un inventario de repuestos para las excavadoras, 

definido empíricamente. No tiene en consideración el historial de consumo ni el lead time. 

En algunas oportunidades se han suscitado roturas de stock, que obligaron a recurrir a 

compras locales de emergencia, con sobrecosto, respecto a los proveedores habituales de 

Trujillo, además de pérdida de tiempo, para realizar la reparación. 

Descripción de la Causa Raíz 4: falta capacitación 

El movimiento de tierras es un trabajo potencialmente peligroso. El 75% de los accidentes 

mortales en construcción son debidos a impactos, que recibieron los trabajadores, en el 

desarrollo de su labor rutinaria. 

La empresa tiene registrado la volcadura de una máquina, por maniobra temeraria. 

Además, el operario resultó contuso. La investigación del accidente arrojó que no estaba 

con cinturón de seguridad. El reemplazo por descanso médico y del reemplazante, implicó 

un costo adicional.  

La capacitación incrementará – de manera bastante evidente - la eficiencia en el uso del 

combustible, aunque también en la duración de los neumáticos; del sistema de frenos, etc. 

El personal no ha recibido capacitaciones al respecto. 
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Monetización de pérdidas 

Seguidamente se muestra el costo y utilidad por hora máquina 

Tabla 10. Costo del servicio de la maquina seca, o, sin operador 

Costo Administrativo/mes 

 

   55,000.00    

Gastos generales/mes    12,500.00   

Total costos/mes    67,500.00   

Total costo/día      2,250.00   

Costo /hora         140.63   

Utilidad 37%           52.59   

Valor venta/hora          193.22   

IGV 18%           34.78   

Precio máquina seca/hora S/ 228.00 $60 

Fuente: La empresa 

 

Monetización de la Causa Raíz 1: Deficiente mantenimiento preventivo 

Ambas máquinas, estuvieron contratadas para trabajar 289 días, en jornadas de 8 horas. 

La Disponibilidad promedio fue 83.5%, que significaron 764 horas-maquina paradas. El 

perjuicio fue S/40,194, como se aprecia en la siguiente tabla. 

Tabla 11. Costo de la baja disponibilidad 

Días planificados 289 

Horas/día 8 

Disponibilidad promedio 83.5% 

Máquinas 2 

Horas pagadas 3,860 

Horas de para, sin pago 764 

Utilidad/Hora maq S/         52.59 

Utilidad percibida en el año S/     202,999 

Pérdida por falta de disponibilidad S/       40,194 

Fuente: La empresa 
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Monetización de la Causa Raíz 2: Deficiente selección de proveedores 

La empresa tiene dos proveedores alternos, al concesionario oficial de la marca. A 

Doosan, que suministró las excavadoras, se les comprará, no menos del 50% de los 

requerimientos. La diferencia, será suplida por Repuestos Miguelito y Repuestos Paredes 

Wong. 

Esta asignación se hizo empíricamente, gastándose S/184,601. De haber mediado un 

análisis técnico, el monto podría haber sido menor. 

A continuación, se muestra una tabla - recortada por restricción de espacio - de la 

asignación de repuestos y el costo incurrido. La tabla completa está en anexos. 

Figura 11. Asignación actual de compra de repuestos 

 
Fuente: La empresa 
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1 3501654 Abrazaderas Und 15         1      14               10         2     24            14         1      10                               4 4                     47               

2 3302266 Aceite hidráulico Shell Tellus S2 M46 Paila 280       15    4,106          260       26   6,727       285       4      1,272                        45 45                   12,105       

3 3302147 Aceite Rimula R4 x R15W40 Paila 280       7      1,826          250       32   7,901       260       2      487                           40 40                   10,214       

4 2504295 Almohadillas de retroexcavadora Doosan Und 185       2      409             160       0     0               200       2      358                             4 4                     767             

5 3401053 Alternador Und 5,500    0      5                  5,300    -  -           5,650    2      11,295                       2 2                     11,300       

6 3301338 Amortiguadores Und 225       6      1,350          220       0     0               200       0      0                                  6 6                     1,350         

7 2101245 Árboles de levas Doosang Und 3,300    -   -              3,600    -  -           4,000    1      4,000                          1 1                     4,000         

8 2503665 Arnés de inyector Doosan Und 3,100    -   -              3,200    -  -           3,225    1      3,225                          1 1                     3,225         

9 3505972 Arrancador Und 8,100    1      8,087          7,850    0     12            8,000    0      1                                  1 1                     8,100         

10 2504997 Asiento retroescavadora Doosan Und 1,750    -   -              1,800    -  -           2,000    1      2,000                          1 1                     2,000         

11 3301267 Bateria Und 410       -   -              400       0     0               420       2      840                             2 2                     840             

12 3401372 Bielas de conexión Und 150       2      300             125       0     0               130       0      0                                  2 2                     300             

13 3400864 Bloques de motor 3116 Doosan Und 3,500    -   -              3,600    1     3,600       3,550    -   -                              1 1                     3,600         

S/ 94,865 S/ 44,908 S/ 44,828 S/ 184,601
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Monetización de la Causa Raíz 3: Falta control de inventario de repuestos 

El deficiente control de los inventarios ocasionó roturas de stock, que fueron remediadas 

con compras de emergencia, con sobrecosto, según el siguiente detalle. 

Tabla 12. Compras reactivas 

Material Unidad 
Compra 

reactiva 
Precio Std 

Precio 

reactivo 

Sobrecosto 

(S/) 
 

Árboles de levas Und 1         3,300  4000 700  

Bobina de inyector Und 2 2,250  4800 5,100  

Cilindro boom Und 1       13,100  15000 1,900  

Compresor Und 1         4,600  5100 500  

Inyector  Und 1        3,950  4800 850  

Manguera bucket Und 1 
            

900  
1100 200  

Pin del cucharón Und 1        1,134  1600 466  

Puntas de cucharón excavadora Und 1            793  1800 1,007  

Templador de cadena Und 1         9,200  10600 1,400  

     S/              4,068  

Fuente: La empresa 

Mediante la Tabla 11 podemos observar que se incurrió en un sobrecosto de S/4,068. 

Monetización de la Causa Raíz 4: Falta de capacitación 

La falta de capacitación en buenas prácticas de manejo de maquinaria pesada, unida a 

irresponsabilidad del operario, causó la volcadura de una máquina y lesiones del chofer.  

Los sobrecostos en los que se incurrió se muestran seguidamente. 

Tabla 13. Sobrecosto por accidentes debidos a falta de capacitación 

    Perjuicio Impacto  

Operario 
lesionado 

Conducción temeraria 

Descanso médico  S/               1,920   
Reemplazante  S/               1,920   
Traslado reemplazo  S/                  800   
Viáticos  S/               1,200   
Hospedaje  S/                  500   

Volcadura Mala práctica Alquiler de grúa  S/               3,000   S/     9,340  

Fuente: La empresa 

Las malas prácticas en el manejo, como conducir en el cambio de velocidad inapropiado; 

frenar bruscamente; acelerar bruscamente; acelerar bruscamente en pendientes; etc., 

redundan en un mayor consumo de petróleo, como se detalla en las siguientes tablas: 
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Tabla 14. Consumo de combustible por modo de carga del motor de excavadora 

Consumo 

por modo 

de carga 

Modo de carga 

Galones/hora 

por modo de 

carga 

% del 

tiempo en 

modo de 

carga 

Días/ 

máquina 

Horas/ 

máquina 

Máquinas 

operando 

Disponibilidad 

promedio 

Galones 

teórico 

consumidos 

Consumo 

real 

  

Consumo 
bajo 

Factor de carga del motor de 20% al 

40 %, en tareas de excavación y 

movimiento de material y traslados a 
nivel  del suelo, excavación de zanjas 

de poca profundidad, sobre 

materiales de baja densidad, incluido 

el movimiento de chatarra. 

2.38 20% 

289 2,312 2 83.50% 

1,837.86 

  

  

Consumo 

medio  

Factor de carga del motor de 40 a 60 

%, en excavación de materiales con 
densidad baja a media  y con el 

cucharón de servicio entre un 60 a 

90% de su capacidad en 

desplazamientos entre  100 y 200 
metros 

3.96 60% 9,173.83 

  

Consumo 
alto 

Factor de carga de 60 a 80%, 

cargando continuamente camiones, 

excavación en suelos de roca o roca 
de voladura, desplazamientos del 

transporte superiores a los 200m de 

largo en los que el suelo proporciona 

difícil tracción y grandes impactos. 

5.55 20% 4,285.75 

  

Total consumo  de petróleo 2021            15,297.44    17,071.94  
  

        S/ 180,510 S/ 201,449 S/ 20,939 

Fuente: (SECSA, 2022) 
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• El costo ocasionado por las malas prácticas, derivadas de la falta de capacitación, 

ascendió a S/29,577 

Propuesta de mejora de la Causa Raíz 1: Deficiente mantenimiento preventivo 

Para el planeamiento del mantenimiento preventivo de la maquinaria pesada, se recurrió 

al análisis de criticidad, que permitirá jerarquizar los sistemas en función de su impacto 

global, que facilitará la toma de decisiones y la priorización en la orientación de los 

recursos.  

Seguidamente se procede a confeccionar la matriz AMFE, o de procedimiento de análisis 

de fallas, para mostrar y pronosticar fallas potenciales, que disminuyan al mínimo los 

peligros y fallas potenciales, que puedan producir pérdidas de tiempo, que afecten el 

cumplimiento del programa de producción. 

Los criterios para asignar puntaje, a los componentes del NPR, se detalla a continuación. 

Tabla 15. Puntaje de frecuencia de ocurrencia, NPR 
 

Descripción Puntaje 

1 falla en más de 2 años 1 

1 falla cada 2 años 2-3 

1 falla cada 1 año 4-5 

1 falla entre 6 meses y 1 año 6-7 

1 falla entre 1 a 6 meses 8-9 

1 falla al mes 10 

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 16. Puntaje de gravedad, NPR 

Descripción Puntaje 

Infima, imperceptible 1 

Escasa, falla menor 2-3 

Baja, fallo inminente 4-5 

Media, fallo pero no para el sistema 6-7 

Elevada, falla crítica 8-9 

Muy elevada, con problemas de seguridad, no conformidad 10 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Tabla 17. Puntaje de la dificultad para detectar la falla, NPR 

Descripción Puntaje 

Obvia 1 

Escasa 2-3 

Moderada 4-5 

Frecuente 6-7 

Elevada 8-9 

Muy elevada 10 

Fuente: Elaboración propia
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Empleando esta puntuación, se procedió a valorar el número prioritario de riesgo, de la 

siguiente matriz AMFE. 

Figura 12. Matriz AMFE de las máquinas excavadoras 

 
Fuente: Elaboración propia

> 160

160/190

< 90

Bomba hidraulica 

Doosan

Desgaste 

interno
Cavitación Cambio 5 7 5 175

Revisión 

períodica
Mecánico

Mangueras 

hidraulicas Doosan
Fatiga de lona

Fuga. Vibracion 

de componetes
Cambio 9 6 3 162 Revisión semanal Mecánico

Filtro de aceite Impide el paso
Partículas de 

suciedad
Cambio 7 5 3 105

De acuerdo a 

odómetro
Mecánico

Inyectores
Parada de 

equipo
Vida util Cambio 7 6 5 210

Mantenimiento y 

limpieza
Mecánico

Motor
Parada de 

equipos

Condiciones de 

trabajo severas
Cambio 2 9 9 162

Mantenimiento y 

limpieza
Mecánico

Oruga
Parada de 

equipos

Fuga de por el 

templador
Cambio 5 9 2 90

Revisión 

periodica
Soldador

Rodillos
Parada de 

equipo
Vida util Cambio 4 9 2 72

Reparación en 

Maestranza
Soldador

Turbo
Parada de 

equipo
Vida util Cambio 4 6 5 120 Mantenimiento Mecánico

Filtro de aire
Saturacion de 

filtro

Polucion 

ambiental
Cambio 7 5 5 175

Revisión 

periodica
Mecánico

Motor de giro
Parada de 

equipos
Lubricación Cambio 3 4 5 60

Revisión 

periodica
Mecánico

Radiador
Disminucion de 

vida util

Calidad de 

refrigerante
Cambio 5 5 2 50

Revisión 

periodica
Mecánico

Filtro de Petroleo
No retiene la 

suciedad

Combustible 

sucio
Cambio 4 5 2 40

De acuerdo a 

odómetro
Mecánico

Filtro separador de 

agua

No retiene el 

agua

Combustible 

sucio
Cambio 4 5 2 40

De acuerdo a 

odómetro
Mecánico

Tornamesa
Parada de 

equipo
Engrase Cambio 3 4 3 36

Revisión 

periodica
Mecánico

Cucharon
Demoras 

operativas

Sobrecarga

Mala operación
Cambio 10 9 2 180 Maquinado Soldador

Puntas
Demoras 

operativas

Sobrecarga

Mala operación
Cambio 8 5 2 80 Maquinado Soldador

Sproket
Parada de 

equipo
Vida util Cambio 4 9 2 72 Maquinado Soldador

Cilindro bucket
Desgaste del 

vástago

Polución 

ambiental
Cambio 4 8 2 64

Revisión 

períodica
Mecánico

Cilindro boom
Desgaste del 

vástago

Polución 

ambiental
Cambio 3 8 2 48

Revisión 

períodica
Mecánico

Cilindro stick
Desgaste del 

vástago

Polución 

ambiental
Cambio 3 8 2 48

Revisión 

períodica
Mecánico

Arrancador
Desgaste 

interno
Trabajo exigente Cambio 6 8 4 192

Mantenimiento y 

limpieza
Electricista

Alternador
Desgaste 

interno
Trabajo exigente Cambio 6 8 4 192

Mantenimiento y 

limpieza
Electricista

Aarnes
Parada - 

demoras
Trabajo exigente Cambio 3 7 3 63

Mantenimiento y 

limpieza
Electricista

Circulina
Demoras 

operativas

Cumplimiento 

de vida util
Cambio 1 3 3 9

Inspección 

períodica
Electricista

Elaborado por : Torres & 

Vásquez

Crítico

Semi crítico

No crítico

N
P

R

E
L

É
C

T
R

IC
O

 &
 

E
L

E
C

T
R

Ó
N

IC
O

Menor vida util

Menor vida util

Cortocircuito. Error en 

señal

Menor vida util

IM
P

L
E

M
E

N
T

O
S

 D
E

 T
R

A
B

A
J

O

Fisuras

Rotura

Rotura

Desgaste prematuro

Desgaste prematuro

Desgaste prematuro

Percepción de pérdida de 

fuerza

Desgaste prematuro

Recalentamiento

Recorte en vida util de 

inyectores

Tupidos

Trancamiento

S
IS

T
E

M
A

 

H
ID

R
Á

U
L

IC
O

Paro de equipo

Percepción de Perdida 

de fuerza hidraulica.

No distribuye el aceite

Obstruccion

P
O

T
E

N
C

IA
 D

E
 L

A
 M

Á
Q

U
IN

A

Menor vida util.

Golpeteo de pistones

Traqueteo del cigüeñal

Cojinetes desajustados

Percepción de pérdida de 

fuerza

Dificultad para acelerar

Rotura de zapatas

Rotura de ejes

Percepción de pérdida de 

fuerza

Modo de Falla
Efecto de la 

Falla

Causa de la 

Falla

Acciones 

preventivas 

recomendables

Responsable 

el servicio
Acciones Ocurre

S
IS

T
E

M
A

S

Componente o 

Pieza

Descripción
Nombre del Equipo: 

Excavadora A/B

Severo Detecta NPR

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS Operaciones

AMEF#0001 Departamento: 
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Priorizando los componentes de mayor NPR, considerados como críticos, se confeccionó el siguiente plan de mantenimiento. 

Figura 13. Plan de mantenimiento preventivo para el sistema hidráulico de las excavadoras 

 
Fuente: Elaboración propia 

SIST SUB-SISTEMA COMPONENT TAREA Diario 50 250 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 8000

Manguera 

hidráulica Doosan

Inspección visual de 

las mangueras 

hidraulicas
x

Cañería hidráulica

Inspección visual de 

las mangueras 

hidraulicas
x

Manguera de 

bucket

Inspección visual de 

las mangueras 

hidraulicas
x

Manguera del 

cucharón

Inspección visual de 

las mangueras 

hidraulicas
x

Manguera del 

stick

Inspección visual de 

las mangueras 

hidraulicas
x

Manguera de la 

bomba

Inspección visual de 

las mangueras 

hidraulicas
x

Abraz<adera de 

la manguera

Inspección visual de 

abrazaderas
x

O-ring del cilindro
Inspección visual de 

los cilindros x

Martillo Inspección de visual x

Cilindro del boom
Inspección visual de 

los cilindros
x

Vástagon del 

cilindro
Inspección de visual x

BOMBAS Bomba hidráulica
Cambio de bomba 

hidraulico
x

VALVULA DE 

CONTROL

Válvula 

reguladora

Cambio de Válvula 

reguladora x

MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN HORAS

H
ID

R
Á
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L
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O
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Figura 14. Plan de mantenimiento preventivo para el sistema de potencia de las excavadoras 

 
Fuente: Elaboración propia 

SIST

EMA
SUB-SISTEMA

COMPONENT

E

TAREA 

PROPUESTA
Diario 50 250 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 8000

Eslabón de 

cadena

Medición de tren de 

rodamiento durante 

el PM 2
x

Pin master de 

cadena

Medición de tren de 

rodamiento durante 

el PM 2
x

Rodillo superio
Limpieza/ Inspección 

visual
x

Rodillo inferior
Limpieza/ Inspección 

visual
x

Zapatas

Monitoreo de 

condicón y recalce si 

es necesario
x

Radiado0r

Inspección Visual 

durante el proceso 

de PM
x

Tanque de 

refrigerante

Inspección de niveles 

diario
x

Filtro de 

combustible
Inspección semanal x

Válvula de EGR
Limpieza eléctronica 

de EGR x

Turbocompresor
Medición de juego 

Radial/ Axial x

Filtro de 

combustible

Análisis de 

combustible en el 

primer PM de 500
x

Cañería de aceite 

del 

turbocompresor

Cambio de cañeria 

de aceite x

Bomba de agua Inspección Visual x

Termostato

Procedimiento 

establecido por 

fábrica
x

Bomba eléctrica 

de combustible

Análisis de 

combustible en el 

primer PM de 500
x

Ventilador

Inspección Visual 

durante el proceso 

de PM
x

Inyectores
Cambio de 

inyectores

PO
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Figura 15. Plan de mantenimiento preventivo para el sistema eléctrico & electrónico  de las excavadoras 

 

Fuente: Elaboración propia 

SIST

EMA
SUB-SISTEMA

COMPONENT

E

TAREA 

PROPUESTA
Diario 50 250 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 8000

Cableado de luces
Inspección de visual 

de cables
x

Arnes electónido 

del motor

Inspección de 

ramales eléctronicos
x

Faros del aguilón
Inspección de visual 

de cables
x

Fusible de monitor

Medición de 

continuidad de los 

fusibles

x

Arnes del 

cableado del 

mano eléctrico

Inspección de 

ramales eléctronicos
x

Focos H3
Inspección de los 

focos
x

Circulina
Inspección de 

circulina
x

Arrancador
Mantenimiento de 

arrancador
x

Claxon Inspección de claxon x

Alternador
Mantenimiento de 

alternador
x

Batería
Inspección de 

voltaje/ Electrolito
x

MCZ

Procedimiento 

establecido por 

fábrica

x

Tablero de control
Inspección de 

Tablero de control
x

ECU

Procedimiento 

establecido por 

fábrica

x

Sensor de 

temperatura

Procedimiento 

establecido por 

fábrica

x

Sensor  de 

presión de 

combustible

Procedimiento 

establecido por 

fábrica

x

MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN HORAS
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C
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R
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O
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Tabla 18. Plan de mantenimiento preventivo para el sistema de implementos de las excavadoras 
 

  MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN HORAS 

SISTEMA 
SUB-

SISTEMA 
COMPONENTE 

TAREA 

PROPUESTA 
Diario 50 250 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 8000 

IM
P

L
E

M
E

N
T

O
S

 

IM
P

L
E

M
E

N
T

O
S

 D
E

 

M
A

Q
U

IN
A

 

Cucharon 
Inspección de 

visual  
x                     

Puntas 
Inspección de 

visual  
x                     

Sproket 
Inspección de 

visual  
x                     

Cilindro bucket 
Inspección de 

visual  
x                     

Cilindro boom 
Inspección de 

visual  
x                     

Cilindro stick 
Inspección de 

visual  
x                     

Fuente: Elaboración propia 
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Propuesta de mejora de la Causa Raíz 2: Deficiente selección de proveedores 

Se empleó la herramienta para optimizar de Microsoft Excel, Solver, para minimizar el costo invertido en repuestos para el mantenimiento de la 

maquinaria pesada. Se consideró las restricciones, dispuestas por la gerencia de la empresa, que ordena se destine no menos del 50% del gasto a 

repuestos adquiridos al proveedor autorizado de Doosan y el resto, compartirlo entre los dos proveedores alternativos, Paredes Wong y Miguelito. 

Figura 16. Minimización del costo de compra de repuestos 

 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla completa, se encuentra en ANEXOS. 
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Tabla 19. Resultado de la minimización  
N
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1 3501654 Abrazaderas Und           15         3                   43            10        1                  9            14         0                  3  
             

4  
                  4                  55  

2 3302266 
Aceite hidráulico Shell Tellus S2 M46 

Paila         280         1                280          260        4             954          285      40       11,494  
           

45  
                45         12,728  

3 3302147 Aceite Rimula R4 x R15W40 Paila         280      31            8,758          250        5         1,180          260         4         1,040            40                  40         10,978  

4 2504295 Almohadillas de retroexcavadora Doosan Und         185        -                      -            160        4             640          200        -                   -    4 4               640  

5 3401053 Alternador Und     5,500        -                      -        5,300        2       10,600      5,650        -                   -              2                    2         10,600  

6 3301338 Amortiguadores Und         225         6            1,350          220        0                  0          200         0                  0             6                    6            1,350  

7 2101245 Árboles de levas Doosang Und     3,300         1            3,300      3,600       -                   -        4,000        -                   -               1                    1            3,300  

8 2503665 Arnés de inyector Doosan Und     3,100         1            3,100      3,200       -                   -        3,225        -                   -    
             

1  
                  1            3,100  

9 3505972 Arrancador Und     8,100        -                      -        7,850        1         7,850      8,000         0                  0              1                    1            7,850  

10 2504997 Asiento retroescavadora Doosan Und     1,750         1            1,750      1,800       -                   -        2,000        -                   -                1                    1            1,750  

11 3301267 Bateria Und         410         2                820          400        0                  0          420        -                   -               2                    2                820  

12 3401372 Bielas de conexión Und         150         2                300          125        0                  0          130         0                  0             2                    2                300  

13 3400864 Bloques de motor 3116 Doosan Und     3,500         1            3,500      3,600       -                   -        3,550        -                   -               1                    1            3,500  

14 2503612 Bobina de inyector Doosan Und     2,250        -                      -        2,150        1         2,150      2,350        -                   -       1                    1            2,150  

15 2503689 Cigüeñales Und     4,100        -                      -        3,850       -                   -        3,850         1         3,850           1                    1            3,850  

16 3600097 Cilindro boom Doosang Und  13,100         1          13,100   13,500       -                   -     13,300        -                   -         1                    1         13,100  

      S/ 88,213   S/ 43,884   S/ 43,438   S/ 175,535 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 18 se observa que el importe en repuestos disminuiría de S/184,601 a S/175,535. 
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Propuesta de mejora de la Causa Raíz 3: Falta control de inventario de repuestos 

Para mantener el inventario bajo control, se tomarán las siguientes medidas: 

a) Se definirá el control ABC, para enfocar su control en función del precio. 

b) Se determinará el punto de pedido, en función del lead time y con un margen de 

50%, asumido como buffer. 

c) Se evaluará la criticidad de los repuestos, considerando su frecuencia de uso, su 

impacto operacional, su flexibilidad y el costo de la reparación en la que se 

incurriría, en caso se omitiese el reemplazo.  

d) Se calculará en lote económico de compra, teniendo en cuenta el costo de emitir 

las órdenes de compra y el costo administrativo de mantener el inventario, de la 

siguiente manera: 

 

Tabla 20. Costo de emisión de una orden de compra 

  Mensual Diaria Horaria Minuto 
Tiempo/ 

orden 

Costo/ 

orden 

Remuneraciónes gerenciales S/12,500 S/417 S/52.1 S/0.868           25  S/21.70 

Remuneraciones asistentes S/4,500 S/150 S/18.8 S/0.313           60  S/18.75 

Costo total de emisión de un pedido      S/40.45 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 21. Costo de emisión de una orden de compra 

 

  Mensual 

% tiempo 

en gestión 

almacén 

Costo mes 

(S/) 

Remuneración gerenciales 12,500  5% 625  

Remuneracion asistente 2,600  20% 520  

Essalud 103  100% 103  

Provisión beneficios sociales 191  100% 191  

Gastos de oficina 600  100% 100  

Total costo administrativo/mes   1,539  

    

Total costo administrativo/anual   18,467  

Monto anual repuestos comprados  S/  167,419    

Costo de almacenar/Costo inventario 11.03%   

Fuente: Elaboración propia 

 

Con esta información, se procede a confeccionar la siguiente tabla de gestión de los 

repuestos: 



 

 

Torres Avila R; Vasquez Salinas Y Pág. 67 

 

“Propuesta de mejora en la gestión de mantenimiento y 

logística para incrementar la rentabilidad de una empresa 

de alquiler de maquinaria pesada, Trujillo 2022” 

Figura 17. Gestión de repuestos: ABC, criticidad, punto de pedido y EOQ 

 

Fuente: Elaboración propia
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1 3600097 Cilindro boom Doosang Und 13,100   14.45% 14.45% 1     13,100   1     5     5     5     125          0.003   8 1 1 1,445  40   1

2 2600622 Templador de cadena Und 9,200    10.15% 24.59% 1     9,200    1     3     3     2     18            0.003   8 0 1 1,015  40   1

3 3505972 Arrancador Und 8,100    8.93% 33.52% 1     8,100    1     5     3     2     30            0.003   8 0 1 893    40   1

4 3401510 Compresores de Aire Acondicionado Und 5,600    6.18% 39.70% 1     5,600    1     2     2     3     12            0.003   8 0 1 618    40   1

5 3401053 Alternador Und 5,500    6.07% 45.76% 2     11,000   1     5     5     3     75            0.006   10 1 1 607    40   1

6 2202137 Compresor Und 4,600    5.07% 50.84% 1     4,600    1     5     5     3     75            0.003   8 1 1 507    40   1

7 2503689 Cigüeñales Und 4,100    4.52% 55.36% 1     4,100    1     5     5     5     125          0.003   8 1 1 452    40   1

8 2400255 Sprocket Und 4,000    4.41% 59.77% 1     4,000    1     5     5     5     125          0.003   8 1 1 441    40   1

9 1400591 Inyector Doosan Und 3,950    4.36% 64.12% 2     7,900    3     3     3     2     54            0.006   8 1 1 436    40   1

10 3400864 Bloques de motor 3116 Doosan Und 3,500    3.86% 67.98% 1     3,500    1     5     5     5     125          0.003   8 1 1 386    40   1

11 2101245 Árboles de levas Doosang Und 3,300    3.64% 71.62% 1     3,300    1     5     5     5     125          0.003   8 1 1 364    40   1

12 2503665 Arnés de inyector Doosan Und 3,100    3.42% 75.04% 1     3,100    1     5     5     5     125          0.003   8 1 1 342    40   1

13 2503619 Rodamientos Und 2,300    2.54% 77.58% 12   27,600   1     5     5     5     125          0.033   8 1 1 254    40   2

14 2503612 Bobina de inyector Doosan Und 2,250    2.48% 80.06% 1     2,250    1     5     5     5     125          0.003   8 1 1 248    40   1

15 3600006 Roller interior derecho Und 2,050    2.26% 82.32% 1     2,050    1     5     3     5     75            0.003   8 1 1 226    40   1

16 2504500 Roller interior izquierdo Und 2,050    2.26% 84.58% 1     2,050    1     5     3     5     75            0.003   8 1 1 226    40   1

17 2504997 Asiento retroescavadora Doosan Und 1,750    1.93% 86.51% 1     1,750    1     2     3     2     12            0.003   8 0 1 193    40   1

18 3001228 Pin del cucharón Doosan Und 1,134    1.25% 87.76% 1     1,134    1     2     3     1     6              0.003   8 0 1 125    40   1

19 2504624 Manguera bucket Und 900       0.99% 88.75% 1     900       4     2     3     1     24            0.003   8 0 1 99      40   1

20 1400435 Espejos Doosan Und 810       0.89% 89.65% 3     2,430    1     2     3     2     12            0.008   8 0 1 89      40   2

21 2505641 Puntas de cucharón excavadora Doosan Und 793       0.87% 90.52% 1     793       1     5     3     2     30            0.003   8 0 1 87      40   1

22 2400444 Componentes del motor Doosan Und 710       0.78% 91.30% 1     710       1     5     5     2     50            0.003   8 1 1 78      40   1

23 3301406 Manguera hidráulica motor Doosan Und 650       0.72% 92.02% 5     3,250    1     2     3     2     12            0.014   8 0 1 72      40   2

24 2503400 Sellos cilindro boom Doosan Und 460       0.51% 92.53% 1     460       1     5     5     2     50            0.003   8 1 1 51      40   1

25 3401257 Sellos de stick Und 460       0.51% 93.03% 2     920       1     5     5     2     50            0.006   8 1 1 51      40   2

26 3301267 Bateria Und 410       0.45% 93.49% 2     820       2     5     5     2     100          0.006   8 1 1 45      40   2
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El procedimiento para aplicar es el siguiente: 

a) Los repuestos en la categoría A, son los más costosos, en consecuencia, tendrán 

mayor control de su inventario, que será semanalmente. Se deberán tener más 

proveedores alternativos, que permitan negociar precios.  Además, deben tener 

mayor seguridad física. 

b) Los repuestos en B son de costo medio. Su inventario será bisemanal y se 

verificará si procede su paso a la categoría inmediata superior. 

c) Los repuestos en C son lo de menor costo. Su inventario puede ser mensual e 

igualmente, se debe estar pendiente de la posibilidad que migre de categoría y 

requiera mayores controles. 

d) Los repuestos críticos, denotados en rojo, no pueden fallar en el inventario. 

Deberán estar en el almacén en el campamento de la obra, donde se mueva la 

maquinaria. 

e) Los repuestos semi críticos, son aquellos que se les puede alargar la vida útil o 

sustituirlo por otro, retirado de otra máquina, pero, no obstante, se debe tener 

presente que su presencia en el inventario no puede soslayarse. 

f) Los repuestos no críticos, son de fácil consecución o se puede trabajar con él, aún 

en deficiente estado, sin apuro. Igualmente, se debe tener presente que postergar 

su cambio, podría afectar al sistema y agravar el costo. 

g) El stock mínimo, debe cubrir su lead time, de modo que su requerimiento, 

encuentre al almacén con inventario de ese repuesto y no se produzca rotura de 

stock. 

h) Como punto de pedido, se ha considerado el stock mínimo, con un colchón de 

seguridad o buffer, de 50%. 
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i) El lote económico de compra es la cantidad de repuestos que deberán adquirirse, 

cuando, su stock sea igual que el stock mínimo. 

 

Propuesta de mejora de la Causa Raíz 4: Falta de capacitación 

 

Se propone actualizar y capacitar a los operadores con técnicas de conducción eficiente 

de la maquinaria, de modo que se mejore la vida útil del equipo, la seguridad del operador 

y de los trabajadores del entorno y la utilización del diésel. 

Estos conocimientos, serán impartidos en Tecsup, en un curso teórico práctico de 72 

horas. Su costo es S/6,995. 

Este programa de formación y operación en Excavadora hidráulica proporciona 

información actualizada y prácticas supervisadas que brindará a los operadores 

experimentados las habilidades necesarias para demostrar su competencia a los estándares 

mineros nacionales mínimos y sentar las habilidades básicas de los nuevos operadores 

para que puedan, de manera segura, continuar mejorando sus habilidades mientras opera 

la máquina. 

La capacitación incluye actividades en salón de clases, simulador y máquina real en un 

ambiente que brindará facilidades y recursos para completar el aprendizaje de acuerdo a 

evaluaciones diarias. Cada estudiante tiene la oportunidad de entrenar ampliamente en la 

excavadora bajo supervisión, logrando así el desarrollo de habilidades de operación, que 

van desde la realización de las inspecciones preoperacionales, y labores propias de la 

excavadora. 

La capacitación incluye actividades en salón de clases, simulador y máquina real en un 

ambiente que brindará facilidades y recursos para completar el aprendizaje de acuerdo a 

evaluaciones diarias. Cada estudiante tiene la oportunidad de entrenar ampliamente en la 
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excavadora bajo supervisión, logrando así el desarrollo de habilidades de operación, que 

van desde la realización de las inspecciones preoperacionales, y labores propias del 

cargador frontal. 

Ferreyros S.A., importante proveedor de maquinaria pesada, recomienda en sus 

capacitaciones: 

No posponer el mantenimiento preventivo de la maquinaria. 

− Revisar constantemente la tensión de las cadenas para proporcionar seguridad en 

cada operación y larga vida a la cadena. 

− Ejecutar los movimientos con criterio, para ahorrar combustible y fatiga al operar. 

− Estudiar frecuentemente el manual y evitar el desgaste prematuro de la máquina. 

− Tomar en cuenta que los suelos excesivamente blandos o embarrados pueden 

causar accidentes o fallas en la maquinaria. 

− Dominar el sistema de detección de carga que controla la energía hidráulica de 

forma automática y el sistema de detección automática del motor cuando el equipo 

no se esté utilizando.  

− Aprovechar al máximo, el modo económico que permite reducir la velocidad 

máxima y disminuir el consumo de combustible hasta en 6%. 

El curso encomendado a Tecsup, incluye 15 horas en aspectos de seguridad. Su propósito, 

es disminuir los accidentes de trabajo y las enfermedades ocupacionales originadas como 

consecuencia de un trabajo no consiente, como también contribuir a mejorar las 

condiciones para lograr que se conozca y utilice las diferentes herramientas y técnicas en 

el campo de la Prevención de Riesgos Laborales. Donde el temario es el siguiente: 
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Figura 18. Curso para operador de máquina en Tecsup 
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Tabla 22. Cronograma de capacitaciones 
CAPACITACIONES PARA OPERADORES DE MAQUINA Y MECÁNICOS DE LA CANTERA SAN ISIDRO 

Nº  UNIDAD INICIO FIN SESIONES 
Febrero Marzo Abril 

1 8 15 22 28 1 8 15 22 29 1 8 15 22 29 

1 

Seguridad 

01-02-23 08-02-23 
Análisis de trabajo seguro Equipos de 

protección personal                               

15-02-23 22-02-23 
Introducción a la SSMA. Bloqueo, 

desbloqueo y etiquetado. 
    

    
                      

Características del equipo 28-02-23 28-02-23 
Detalles de los componenentes de la 

máquina                               

Familiarización con 

mandos y controles 

01-03-23 01-03-23 Manejo sin carga y con carga 
                              

08-03-23 08-03-23 Manejo seguro 
                              

15-03-23 15-03-23 Eficiencia hidráulica 
                              

3 

Sistema monitor 22-03-23 22-03-23 Diagnóstico precoz de fallas 
                              

Procedimientos 

operacionales 
29-03-23 29-03-23 

Manejo técnicamente eficiente y 

económico                               

Operación básica 01-04-23 01-04-23 Análisis de la situación actual 
                              

Mantenimiento preventivo 

e inspección diaria 
08-04-23 08-04-23 Diagnóstico precoz de fallas 

                              

Fuente: Elaboración propia 

 

Adicionalmente, se propone  el siguiente temario, para  la capacitación del personal administrativo, en aspectos relativos a la gestión logística y 

optimización. 

Además, se asignarán 40 horas de clase, a cargo de los bachilleres de la presente tesis. El costo proyectado es S/3000, por ambos cursos.  
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Curso de logística 

 

Toma de inventario 

Índice de rotación 

Stock mínimo 

Lead time 

Punto de pedido 

Cálculo del EOQ 

Selección de proveedores 

Pronósticos por promedio 

Pronósticos por regresión 

Pronósticos estacionales. 

 

Curso de optimización 

 

Conceptos básicos 

Restricciones 

Solver 

Interpretación de resultados 



 

 

Torres Avila R; Vasquez Salinas Y Pág. 74 

 

“Propuesta de mejora en la gestión de mantenimiento y 

logística para incrementar la rentabilidad de una empresa 

de alquiler de maquinaria pesada, Trujillo 2022” 

 

2.9. Evaluación Económica y Financiera 

2.9.1. Inversión propuesta 

Odoo es un paquete de aplicaciones, en principio dirigido a empresas, tanto 

grandes, pequeñas o medianas empresas, que permite gestionar de forma global 

todas las necesidades que se tengan en esa empresa, desde compras, ventas 

contabilidad, facturación, nóminas, gestión de redes sociales, recursos 

humanos y una infinidad de aspectos que se pueden gestionar desde el mismo 

software. (Ronda Carracao, 2020) 

Figura 19. Tarifas Odoo 

 

Fuente: (Ronda Carracao, 2020) 
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Tabla 23. Costo anual del servicio 

Suscripción anual S/730 

Gestión de mantenimiento S/400 

Gestión de inventario S/600 

Total S/1,730 
 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 20. Computadora 

 

Fuente: Ripley.com 

 

En la Figura 20 podemos observar la cotización realizada, la cual es de una 

cantidad de S/3,000. 
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Figura 21. Racks 

 

Fuente: Promart.com 

 

En la Figura 21 podemos observar la cotización realizada, la cual es de 2,800 kilos de 

racks, es S/9,000. 
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Figura 22. Flujo de caja 

 

Fuente: Elaboración propia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total

Inversiones  

Software Odoo 1,730-         1,730-     

Computadora (2) 6,000-         6,000-     

Racks 9,000-         9,000-     

Total inversión 16,730-      

Ingresos

Reducción de pérdidas de alquileres por mejor disponibilidad 1,015   1,015   1,015     1,015   1,015   1,015   1,015   1,015   1,015   1,015   1,015   1,015   12,180    

Reducción de costos por mejor asignación a proveedores 755     755     755        755     755     755     755     755     755     755     755     755     9,065      

Reducción de compras reactivas 770     770     770        770     770     770     770     770     770     770     770     770     9,245      

Reducción de pérdidas debidas a falta de capacitación 2,465   2,465   2,465     2,465   2,465   2,465   2,465   2,465   2,465   2,465   2,465   2,465   29,577    

Total ingresos 5,006  5,006  5,006    5,006  5,006  5,006  5,006  5,006  5,006  5,006  5,006  5,006  60,067   

Total ingresos actualizados 4,944  4,883  4,822    4,763  4,704  4,646  4,589  4,532  4,476  4,421  4,366  4,312  55,459   

Egresos

Capacitación sistema optimización 5,000-   5,000-      

Capacitacion en Gestión de inventarios 5,000-   5,000-      

Capacitación Tecsup mantenimiento maquinaria pesada 5,250-     5,250-   10,500-    

Total egresos 5,000-  5,000-  5,250-    5,250-  -     -     -     -     -     -     -     -     20,500-   

Total egresos actualizados 4,938-  4,877-  5,058-    4,996-  -     -     -     -     -     -     -     -     19,869-   

Flujo bruto 6         6         244-        244-     5,006   5,006   5,006   5,006   5,006   5,006   5,006   5,006   39,567   

(Impuesto a la renta) 2-         2-         73          73       1,502-   1,502-   1,502-   1,502-   1,502-   1,502-   1,502-   1,502-   11,870-   

Flujo neto 4         4         171-       171-     3,504  3,504  3,504  3,504  3,504  3,504  3,504  3,504  27,697   

Flujo neto actualizado 16,730-      4         4         165-       163-     3,293  3,252  3,212  3,172  3,133  3,095  3,056  3,019  24,913   

Tasa BCP activa en soles 15.0% anual

1.25% mensual

VAN S/.8,183

TIR 74.13%

B/C 1.52           

Retorno 0.07           

1 meses
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Figura 23. Estado de resultados 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Actual Con la propuesta

Valor venta renta excavadoras anual 440,009S/                466,409S/                 

Beneficios  de la propuesta adicionales

Reducción compras reactivas 9,245                        

Mayor eficiencia en uso de combustible 20,939                      

Reducción costos accidentes y malas prácticas 8,638                        

Reducción costo repuestos por mejor asignación 9,065                        

Total beneficios adicionales 440,009S/                514,296S/                 

Costo servicio de renta anual 271,389S/                287,672S/                 

Utilidad operativa 168,619S/                226,624S/                 

Gastos financieros -S/                       600-S/                        

Utilidad antes de participación e impuestos 168,619                  226,024                    

Impuesto a la renta 50,586                    67,807-                      

Utilidad neta 118,034                  158,217                    

Reserva (10%) -                          -                           

Resultado del ejercicio 118,034S/                158,217S/                 

Rentabilidad sobre ventas 26.8% 33.9%

26.46%
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CAPITULO III. RESULTADOS 

Figura 24. Rentabilidad sobre ventas 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Con la propuesta de mejora, se consigue incrementar la rentabilidad de 26.8% a 33.9%. 

Figura 25. Resultados del ejercicio 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Se puede observar que mediante el resultado del ejercicio este ascendió de  S/118,034 a 

S/151,611. 
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Figura 26. Incremento de la Disponibilidad de las máquinas excavadoras 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con el programa de mantenimiento preventivo, se conseguirá incrementar la 

disponibilidad. Este efecto   se continuará observando en los siguientes ejercicios.  

Figura 27. Reducción en el costo invertido en repuestos 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Planificando mejor las compras de repuestos y cumpliendo con las restricciones 

determinadas por la gerencia, respecto a las proporciones asignadas a sus proveedores 

habituales, se consiguió reducir el monto, de S/184,601 a S/175,535. 

Este procedimiento, se aplicará en cada actualización del proyecto, para reajustar las 

asignaciones, de manera conveniente. 
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Figura 28. Reducción de compras reactivas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con una mejor gestión de inventarios, que prioriza los inventarios en función del método 

ABC y de la criticidad de su uso y con empleo de punto de pedido, stock mínimo y lote 

económico de compra, EOQ, se logra reducir las compras reactivas, de S/4,068 a S/843. 

 

Figura 29. Reducción en el consumo de combustible 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con mejores prácticas de manejo, se logrará reducir el consumo de combustible, 

adicionalmente, alargar la vida útil de la excavadora. 
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Figura 30. Costo de accidentes 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La capacitación en seguridad, que se propone, reducirá los accidentes y sus costos. 

Figura 31. Reducción del costo de acciones temerarias 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Igualmente que con los accidentes, la capacitación de Tecsup, en buenas practicas 

operacionales, reducirán los costos producidos por acciones temerarias e 

irresponsabilidad. 

S/ 3,000 

S/ 351 

 S/ -

 S/ 500

 S/ 1,000

 S/ 1,500

 S/ 2,000

 S/ 2,500

 S/ 3,000

 S/ 3,500

Actual Propuesta

S/ 6,340 

 S/ -

 S/ 1,000

 S/ 2,000

 S/ 3,000

 S/ 4,000

 S/ 5,000

 S/ 6,000

 S/ 7,000

Actual Propuesta



 

 

Torres Avila R; Vasquez Salinas Y Pág. 83 

 

“Propuesta de mejora en la gestión de mantenimiento y 

logística para incrementar la rentabilidad de una empresa 

de alquiler de maquinaria pesada, Trujillo 2022” 

CAPITULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

Como expone Flores Velásquez, la disponibilidad de la maquinaria, afecta directamente 

a la rentabilidad de la empresa, por su incidencia en el desaprovechamiento del tiempo. 

Esto se aprecia, cuando la maquinaria es rentada- como es el caso de la empresa, motivo 

de esta tesis - generando menos ganancia en el tiempo concertado o, si fuese maquinaria 

propia, alargando el tiempo de entrega de la obra, con el consecuente sobrecosto por pago 

de penalidades, u otros. 

Al igual que lo expuesto por dicho investigador, en la presente tesis, se evaluó la manera 

de incrementar la disponibilidad, a través de un plan de mantenimiento preventivo, que 

reduzca el tiempo de reparaciones y extienda la frecuencia entre fallas. 

De forma similar a lo comentado por Sánchez Tipán, quien concluyó que una de las 

principales causas de la baja disponibilidad de la maquinaria – 87.29% - fue un ineficiente 

plan de mantenimiento, que ocasionó 606 horas de paradas, situación que mejoró en 

8.94%, con su propuesta, en la presente tesis, se menciona que el tiempo contratado fue 

289 días en el año, dedicados al mejoramiento de vías y a limpieza de cauces de ríos. 

En este caso, la disponibilidad durante dicho proyecto fue 83.5%, perdiéndose 48 días de 

labor, con el consecuente perjuicio económico, pues el pago que recibe la empresa es por 

hora laborada. La mejora, con la propuesta, eleva la disponibilidad a 88.5%. 

Se coincide con Amambal Alaya & Huatay Caja, quien recopiló información mediante 

entrevistas y aplicó herramientas de ingeniería, para diagnosticar las causas de la baja 

disponibilidad, para seguidamente, planificar el despliegue de herramientas, con las que 

serán atendidas. En principio, al igual que en la presente investigación, la problemática 

de la mano de obra se buscó resolver con un plan de capacitación en operatividad de la 
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maquinaria, su mantenimiento proactivo, basado en inspecciones diarias hechas con 

minuciosidad y en buenas prácticas de manejo seguro. La gestión de repuestos se propuso 

resolver con evaluación de la criticidad, punto de pedido y lote económico de compras. 

Para reducir el costo en repuestos, se utilizó Solver, que arrojó una propuesta de 

asignación de compra, ajustada a las disposiciones emanadas por la gerencia de la 

empresa.  

Se concluyó que las principales causas que conllevan a la baja disponibilidad mecánica 

son herramientas/equipo, mano de obra, repuestos, ambiente, método, y recursos con un 

promedio general de MTBF de 45.61 horas de paradas no 

programadas y un MTTR de 8.03 horas de demora para cada reparación, lo cual permitió 

mejorar la disponibilidad de un 86.97% a un 92%. 

En la investigación de Gonzales Granda, concluyó que una de las principales causas de 

la baja disponibilidad de la máquina, es la mala gestión de mantenimiento. Sostiene, 

seguidamente que el plan de mantenimiento permitió que su propuesta tenga un 

conveniente beneficio/ costo de un 1.41. En la presente tesis, la propuesta de mejora, tuvo 

una ratio de beneficio/costo de 1.82. El VAN de la propuesta fue S/8,183 y la TIR, 

74.13%, que ratifica que la propuesta es viable. 
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4.2. Conclusión 

• Haciendo uso del diagnóstico del análisis de la situación actual de la empresa de 

alquiler de maquinaria pesada, se pudo identificar las 4 principales causas-raíces, 

las cuales son: Deficiente mantenimiento preventivo, deficiente selección de 

proveedores, falta de control de inventario de repuestos y la falta de capacitación. 

• Haciendo uso de las propuestas de las metodologías, técnicas y herramientas de 

Ingeniería Industrial en la gestión de mantenimiento y logística aplicadas en la 

empresa de alquiler de maquinaria pesada, mediante el método ABC y de la 

criticidad de su uso y con empleo de punto de pedido, stock mínimo y lote 

económico de compra, EOQ tendrán una mejora significativa. Logrando reducir 

las compras reactivas donde el actual era de S/4,068. 

• Haciendo uso de los registros de ventas y costos se determinó que la rentabilidad 

sobre ventas de la empresa de alquiler de maquinaria pesada fue 26.8% y el 

resultado del ejercicio, S/ 118,034. Después de usar las herramientas propuestas 

en esta investigación aumentó a 33.9% con un resultado de S/ 158,217. 

• Haciendo uso de la propuesta de mejora en la gestión de mantenimiento y logística 

aplicadas en la empresa de alquiler de maquinaria pesada sobre la disponibilidad 

de las maquinarías, aumentó de 83.5% a un 88.5% obteniendo así un beneficio de 

S/ 12,180 como lucro cesante, permitiendo la mejora continua de la organización. 

• Se evaluó el impacto económico de la propuesta de mejora a través del VAN, TIR, 

B/C obteniendo valores de S/ 8,183, 74.13% y S/ 1.52 para cada indicador 

respectivamente. El retorno será en 1 mes. Con lo cual se puede determinar que la 

propuesta es viable y rentable para la empresa de alquiler de maquinaria pesada. 
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 ANEXOS 

Anexos 1. Asignación actual de compras de repuestos a proveedores 
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1 3501654 Abrazaderas Und 15          -   -               10          4      40             14          -   -                            4 4                  40                

2 3302266 Aceite hidráulico Shell Tellus S2 M46 Paila 280        -   -               260        45   11,700     285        -   -                          45 45                11,700       

3 3302147 Aceite Rimula R4 x R15W40 Paila 280        -   -               250        40   10,000     260        -   -                          40 40                10,000       

4 2504295 Almohadillas de retroexcavadora Doosan Und 185        4       740              160        0      0                200        -   -                            4 4                  740              

5 3401053 Alternador Und 5,500    0       5                   5,300    2      10,595     5,650    -   -                            2 2                  10,600       

6 3301338 Amortiguadores Und 225        6       1,350          220        0      0                200        0       0                                6 6                  1,350          

7 2101245 Árboles de levas Doosang Und 3,300    1       3,300          3,600    -  -            4,000    -   -                            1 1                  3,300          

8 2503665 Arnés de inyector Doosan Und 3,100    1       3,100          3,200    -  -            3,225    -   -                            1 1                  3,100          

9 3505972 Arrancador Und 8,100    1       7,059          7,850    -  -            8,000    0       1,028                       1 1                  8,087          

10 2504997 Asiento retroescavadora Doosan Und 1,750    1       1,750          1,800    -  -            2,000    -   -                            1 1                  1,750          

11 3301267 Bateria Und 410        2       820              400        0      0                420        -   -                            2 2                  820              

12 3401372 Bielas de conexión Und 150        2       300              125        0      0                130        0       0                                2 2                  300              

13 3400864 Bloques de motor 3116 Doosan Und 3,500    1       3,500          3,600    -  -            3,550    -   -                            1 1                  3,500          

14 2503612 Bobina de inyector Doosan Und 2,250    1       1,355          2,150    0      855           2,350    -   -                            1 1                  2,210          

15 2503689 Cigüeñales Und 4,100    -   -               3,850    -  -            3,850    1       3,850                       1 1                  3,850          

16 3600097 Cilindro boom Doosang Und 13,100 1       13,100        13,500 -  -            13,300 -   -                            1 1                  13,100       

17 2400444 Componentes del motor Doosan Und 710        1       710              800        -  -            760        -   -                            1 1                  710              

18 2202137 Compresor Und 4,600    -   -               4,400    -  -            4,500    1       4,500                       1 1                  4,500          

19 3401510 Compresores de Aire Acondicionado Und 5,600    -   -               5,200    1      5,110       5,350    0       93                             1 1                  5,203          

20 3001262 Desengrasante Paila 28          -   -               25          12   300           26          0       0                              12 12                300              
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21 3501806 Engranajes cónicos y piñones Doosan Und 210        3       630              200        0      0                210        0       0                                3 3                  630              

22 2503748 Enlaces de cubo  excavadoras Doosan Und 135        0       0                   140        0      0                150        1       150                           1 1                  150              

23 1400435 Espejos Doosan Und 810        -   -               725        -  -            3       -                            3 3                  -               

24 3001805 Extensiones de aire / tubos de escape Und 320        3       960              300        0      0                310        0       0                                3 3                  960              

25 3400962 Faja de alternador Und 240        1       240              240        0      0                250        -   -                            1 1                  240              

26 3206710 Filtro de Aceite Hidráulico 39911631 Und 100        -   -               88          7      616           105        -   -                            7 7                  616              

27 3301337 Filtro de Aire RE 282286 Und 260        3       780              250        0      0                275        -   -                            3 3                  780              

28 3401040 Filtro de cabina Und 260        3       780              260        0      0                250        0       0                                3 3                  780              

29 3301143 Filtro Puralator A25655 Und 45          -   -               40          0      0                40          3       120                           3 3                  120              

30 2600753 Fusibles Und 10          -   -               8             0      0                8             12    96                           12 12                96                

31 3301833 Grasa Castrol LM Paila 220        -   -               220        -  -            205        6       1,230                       6 6                  1,230          

32 1400591 Indicadores de filtros de aire Und 350        3       1,050          325        0      0                330        0       0                                3 3                  1,050          

33 2801095 Inyector Doosan Und 3,950    2       7,900          4,000    -  -            4,050    -   -                            2 2                  7,900          

34 1400402 Juntas moldeadas Und 52          1       52                 50          -  -            45          0       0                                1 1                  52                

35 2301561 Kit de biela Und 185        3       555              180        0      0                165        0       0                                3 3                  555              

36 2503747 Kits  reacondicionamiento  culata Doosan Und 165        0       0                   150        0      0                180        1       180                           1 1                  180              

37 1800046 Kits de juntas ABC Doosan Und 270        0       1                   300        2      532           250        0       56                             2 2                  589              

38 2301423 Kits de juntas serie C Doosan Und 90          0       0                   100        0      0                100        2       200                           2 2                  200              

39 2503541 Kits de pistón y forro C 15 Dooasan Und 410        0       5                   425        0      0                450        2       894                           2 2                  900              

40 3600109 Kits de sellado de cajas Doosan Und 62          1       62                 60          -  -            65          -   -                            1 1                  62                
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41 3501683 Kits de sello de la excavadora Doosan Und 120        0       0                   130        0      0                135        1       135                           1 1                  135              

42 2504624 Líquido de frenos Und 25          -   -               22          -  -            20          18    360                         18 18                360              

43 3301406 Manguera bucket Und 900        -   -               850        1      838           840        0       12                             1 1                  850              

44 3301224 Manguera hidráulica motor Doosan Und 650        0       1                   600        5      2,999       675        -   -                            5 5                  3,000          

45 2101185 Pedales Und 170        2       340              150        0      0                145        0       0                                2 2                  340              

46 3001228 Pedales de freno Und 65          -   -               65          -  -            60          2       120                           2 2                  120              

47 1800158 Pin del cucharón Doosan Und 1,134    -   -               1,200    -  -            1,100    1       1,100                       1 1                  1,100          

48 2505641 Pin master Doosan Und 152        1       152              150        0      0                160        -   -                            1 1                  152              

49 2801252 Fundas de cucharón excavadora Doosan Und 793        1       793              780        0      0                775        0       0                                1 1                  793              

50 2503618 Puntas de cucharón excavadora Doosan Und 3,100    5       15,500        3,050    -  -            3,125    -   -                            5 5                  15,500       

51 2301903 Resortes de válvula Und 30          -   -               25          -  -            20          3       60                             3 3                  60                

52 2503619 Rodamientos Und 2,300    -   -               2,100    -  -            2,150    12    25,800                   12 12                25,800       

53 2301826 Rodamientos del motor Doosan Und 195        3       584              180        0      0                160        0       1                                3 3                  585              

54 3600006 Roller interior derecho Und 2,050    -   -               1,850    0      0                1,800    1       1,800                       1 1                  1,800          

55 2504500 Roller interior izquierdo Und 2,050    -   -               1,850    -  -            1,800    1       1,800                       1 1                  1,800          

56 2503400 Sellos cilindro boom Doosan Und 460        1       460              450        0      0                460        0       0                                1 1                  460              

57 2801368 Sellos de cigüeñales Und 205        1       203              180        0      0                165        0       1                                1 1                  205              

58 3401257 Sellos de stick Und 460        2       919              450        0      0                425        0       1                                2 2                  920              

59 2202769 Soldadura electrodo Oerlikón Und 18          20    360              18          -  -            20          -   -                          20 20                360              

60 2400255 Sprocket Und 4,000    1       4,000          4,150    -  -            4,300    -   -                            1 1                  4,000          

61 2600622 Templador de cadena Und 9,200    1       9,200          9,500    -  -            9,450    -   -                            1 1                  9,200          

62 3302906 Zapatas Doosang Und 380        12    4,560          360        0      0                385        -   -                          12 12                4,560          
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Anexos 2. Asignación propuesto de compras de repuestos a proveedores 

 

P
re

c
io

 u
n

it
a
ri

o

C
a
n
ti

d
a
d
 s

o
li

c
it

a
d

a

C
o
s
to

 a
n

u
a
l

P
re

c
io

 u
n

it
a
ri

o

C
a
n
ti

d
a
d
 s

o
li

c
it

a
d

a

C
o
s
to

 a
n

u
a
l

P
re

c
io

 u
n

it
a
ri

o

C
a
n
ti

d
a
d
 s

o
li

c
it

a
d

a

C
o
s
to

 a
n

u
a
l

1 3501654 Abrazaderas Und 15          1       13                 10          3      25             14          1       9                                4 4                  47                

2 3302266 Aceite hidráulico Shell Tellus S2 M46 Paila 280        4       1,225          260        37   9,505       285        4       1,159                     45 45                11,889       

3 3302147 Aceite Rimula R4 x R15W40 Paila 280        6       1,652          250        32   8,089       260        2       453                         40 40                10,194       

4 2504295 Almohadillas de retroexcavadora Doosan Und 185        1       127              160        0      0                200        3       663                           4 4                  790              

5 3401053 Alternador Und 5,500    0       1                   5,300    0      34             5,650    2       11,263                     2 2                  11,298       

6 3301338 Amortiguadores Und 225        4       924              220        2      417           200        0       0                                6 6                  1,341          

7 2101245 Árboles de levas Doosang Und 3,300    0       49                 3,600    0      29             4,000    1       3,908                       1 1                  3,986          

8 2503665 Arnés de inyector Doosan Und 3,100    0       6                   3,200    0      8                3,225    1       3,211                       1 1                  3,225          

9 3505972 Arrancador Und 8,100    1       8,015          7,850    0      45             8,000    0       38                             1 1                  8,098          

10 2504997 Asiento retroescavadora Doosan Und 1,750    0       9                   1,800    0      7                2,000    1       1,982                       1 1                  1,998          

11 3301267 Bateria Und 410        1       549              400        0      0                420        1       277                           2 2                  827              

12 3401372 Bielas de conexión Und 150        2       300              125        0      0                130        0       0                                2 2                  300              

13 3400864 Bloques de motor 3116 Doosan Und 3,500    1       3,488          3,600    0      12             3,550    -   -                            1 1                  3,500          

14 2503612 Bobina de inyector Doosan Und 2,250    0       4                   2,150    0      8                2,350    1       2,337                       1 1                  2,349          

15 2503689 Cigüeñales Und 4,100    1       4,048          3,850    0      22             3,850    0       27                             1 1                  4,097          

16 3600097 Cilindro boom Doosang Und 13,100 0       121              13,500 1      13,260     13,300 0       114                           1 1                  13,495       

17 2400444 Componentes del motor Doosan Und 710        0       1                   800        1      797           760        0       1                                1 1                  800              

18 2202137 Compresor Und 4,600    1       4,562          4,400    0      20             4,500    0       16                             1 1                  4,599          

19 3401510 Compresores de Aire Acondicionado Und 5,600    1       5,507          5,200    0      48             5,350    0       39                             1 1                  5,594          

20 3001262 Desengrasante Paila 28          1       17                 25          11   281           26          0       5                              12 12                302              
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21 3501806 Engranajes cónicos y piñones Doosan Und 210        2       425              200        0      0                210        1       205                           3 3                  630              

22 2503748 Enlaces de cubo  excavadoras Doosan Und 135        0       0                   140        0      0                150        1       150                           1 1                  150              

23 1400435 Espejos Doosan Und 810        3       2,413          725        0      1                0       -                            3 3                  2,415          

24 3001805 Extensiones de aire / tubos de escape Und 320        3       960              300        0      0                310        0       0                                3 3                  960              

25 3400962 Faja de alternador Und 240        0       90                 240        0      0                250        1       156                           1 1                  246              

26 3206710 Filtro de Aceite Hidráulico 39911631 Und 100        2       231              88          2      175           105        3       284                           7 7                  690              

27 3301337 Filtro de Aire RE 282286 Und 260        2       437              250        0      0                275        1       363                           3 3                  800              

28 3401040 Filtro de cabina Und 260        2       583              260        1      197           250        0       0                                3 3                  780              

29 3301143 Filtro Puralator A25655 Und 45          1       43                 40          0      0                40          2       82                             3 3                  125              

30 2600753 Fusibles Und 10          0       3                   8             0      0                8             12    93                           12 12                97                

31 3301833 Grasa Castrol LM Paila 220        3       699              220        2      475           205        1       137                           6 6                  1,310          

32 1400591 Indicadores de filtros de aire Und 350        3       1,050          325        0      0                330        0       0                                3 3                  1,050          

33 2801095 Inyector Doosan Und 3,950    0       4                   4,000    0      11             4,050    2       8,084                       2 2                  8,100          

34 1400402 Juntas moldeadas Und 52          1       52                 50          -  -            45          0       0                                1 1                  52                

35 2301561 Kit de biela Und 185        3       504              180        0      49             165        0       0                                3 3                  554              

36 2503747 Kits  reacondicionamiento  culata Doosan Und 165        0       0                   150        0      0                180        1       180                           1 1                  180              

37 1800046 Kits de juntas ABC Doosan Und 270        0       0                   300        2      599           250        0       0                                2 2                  600              

38 2301423 Kits de juntas serie C Doosan Und 90          0       0                   100        1      96             100        1       104                           2 2                  200              

39 2503541 Kits de pistón y forro C 15 Dooasan Und 410        0       0                   425        0      0                450        2       899                           2 2                  900              

40 3600109 Kits de sellado de cajas Doosan Und 62          1       48                 60          -  -            65          0       15                             1 1                  63                
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41 3501683 Kits de sello de la retroexcavadora Doosan Und 120        0       0                   130        0      0                135        1       135                           1 1                  135              

42 2504624 Líquido de frenos Und 25          1       22                 22          0      6                20          17    337                         18 18                365              

43 3301406 Manguera bucket Und 900        1       897              850        0      1                840        0       1                                1 1                  900              

44 3301224 Manguera hidráulica motor Doosan Und 650        0       0                   600        0      1                675        5       3,374                       5 5                  3,375          

45 2101185 Pedales Und 170        2       340              150        0      0                145        0       0                                2 2                  340              

46 3001228 Pedales de freno Und 65          1       67                 65          1      47             60          0       15                             2 2                  129              

47 1800158 Pin del cucharón Doosan Und 1,134    0       2                   1,200    1      1,195       1,100    0       3                                1 1                  1,200          

48 2505641 Pin master Doosan Und 152        0       53                 150        0      0                160        1       105                           1 1                  157              

49 2801252 Puntas de cucharón excavadora Doosan Und 793        1       792              780        0      0                775        0       1                                1 1                  793              

50 2301903 Resortes de válvula Und 30          2       50                 25          1      19             20          1       12                             3 3                  80                

51 2503619 Rodamientos Und 2,300    12    27,580        2,100    0      10             2,150    0       9                              12 12                27,598       

52 2301826 Rodamientos del motor Doosan Und 195        3       585              180        0      0                160        0       0                                3 3                  585              

53 3600006 Roller interior derecho Und 2,050    1       2,028          1,850    0      9                1,800    0       11                             1 1                  2,048          

54 2504500 Roller interior izquierdo Und 2,050    1       2,028          1,850    0      9                1,800    0       11                             1 1                  2,048          

55 2503400 Sellos cilindro boom Doosan Und 460        1       460              450        0      0                460        -   -                            1 1                  460              

56 2801368 Sellos de cigüeñales Und 205        1       205              180        0      0                165        0       0                                1 1                  205              

57 3401257 Sellos de stick Und 460        2       920              450        0      0                425        0       0                                2 2                  920              

58 2202769 Soldadura electrodo Oerlikón Und 18          20    356              18          0      0                20          0       5                              20 20                360              

59 2400255 Sprocket Und 4,000    0       22                 4,150    0      6                4,300    1       4,270                       1 1                  4,298          

60 2600622 Templador de cadena Und 9,200    0       64                 9,500    1      9,397       9,450    0       38                             1 1                  9,498          

61 3302906 Zapatas Doosang Und 380        8       3,110          360        0      0                385        4       1,469                     12 12                4,579          
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1 3600097 Cilindro boom Doosang Und 13,100   14.45% 14.45% 1     13,100   1      5      5      5      125            0.003   8 1 1 1,445  40   1

2 2600622 Templador de cadena Und 9,200     10.15% 24.59% 1     9,200     1      3      3      2      18              0.003   8 0 1 1,015  40   1

3 3505972 Arrancador Und 8,100     8.93% 33.52% 1     8,100     1      5      3      2      30              0.003   8 0 1 893     40   1

4 3401510 Compresores de Aire Acondicionado Und 5,600     6.18% 39.70% 1     5,600     1      2      2      3      12              0.003   8 0 1 618     40   1

5 3401053 Alternador Und 5,500     6.07% 45.76% 2     11,000   1      5      5      3      75              0.006   10 1 1 607     40   1

6 2202137 Compresor Und 4,600     5.07% 50.84% 1     4,600     1      5      5      3      75              0.003   8 1 1 507     40   1

7 2503689 Cigüeñales Und 4,100     4.52% 55.36% 1     4,100     1      5      5      5      125            0.003   8 1 1 452     40   1

8 2400255 Sprocket Und 4,000     4.41% 59.77% 1     4,000     1      5      5      5      125            0.003   8 1 1 441     40   1

9 1400591 Inyector Doosan Und 3,950     4.36% 64.12% 2     7,900     3      3      3      2      54              0.006   8 1 1 436     40   1

10 3400864 Bloques de motor 3116 Doosan Und 3,500     3.86% 67.98% 1     3,500     1      5      5      5      125            0.003   8 1 1 386     40   1

11 2101245 Árboles de levas Doosang Und 3,300     3.64% 71.62% 1     3,300     1      5      5      5      125            0.003   8 1 1 364     40   1

12 2503665 Arnés de inyector Doosan Und 3,100     3.42% 75.04% 1     3,100     1      5      5      5      125            0.003   8 1 1 342     40   1

13 2503619 Rodamientos Und 2,300     2.54% 77.58% 12   27,600   1      5      5      5      125            0.033   8 1 1 254     40   2

14 2503612 Bobina de inyector Doosan Und 2,250     2.48% 80.06% 1     2,250     1      5      5      5      125            0.003   8 1 1 248     40   1

15 3600006 Roller interior derecho Und 2,050     2.26% 82.32% 1     2,050     1      5      3      5      75              0.003   8 1 1 226     40   1

16 2504500 Roller interior izquierdo Und 2,050     2.26% 84.58% 1     2,050     1      5      3      5      75              0.003   8 1 1 226     40   1

17 2504997 Asiento retroescavadora Doosan Und 1,750     1.93% 86.51% 1     1,750     1      2      3      2      12              0.003   8 0 1 193     40   1

18 3001228 Pin del cucharón Doosan Und 1,134     1.25% 87.76% 1     1,134     1      2      3      1      6                0.003   8 0 1 125     40   1

19 2504624 Manguera bucket Und 900        0.99% 88.75% 1     900        4      2      3      1      24              0.003   8 0 1 99       40   1

20 1400435 Espejos Doosan Und 810        0.89% 89.65% 3     2,430     1      2      3      2      12              0.008   8 0 1 89       40   2

21 2505641 Puntas de cucharón excavadora Doosan Und 793        0.87% 90.52% 1     793        1      5      3      2      30              0.003   8 0 1 87       40   1

22 2400444 Componentes del motor Doosan Und 710        0.78% 91.30% 1     710        1      5      5      2      50              0.003   8 1 1 78       40   1

23 3301406 Manguera hidráulica motor Doosan Und 650        0.72% 92.02% 5     3,250     1      2      3      2      12              0.014   8 0 1 72       40   2

24 2503400 Sellos cilindro boom Doosan Und 460        0.51% 92.53% 1     460        1      5      5      2      50              0.003   8 1 1 51       40   1

25 3401257 Sellos de stick Und 460        0.51% 93.03% 2     920        1      5      5      2      50              0.006   8 1 1 51       40   2

26 3301267 Bateria Und 410        0.45% 93.49% 2     820        2      5      5      2      100            0.006   8 1 1 45       40   2
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27 2301423 Kits de pistón y forro C 15 Dooasan Und 410        0.45% 93.94% 2     820        3      2      3      1      18              0.006   8 0 1 45       40   2

28 3302906 Zapatas Doosang Und 380        0.42% 94.36% 12   4,560     5      3      3      2      90              0.033   8 1 1 42       40   5

29 3301833 Indicadores de filtros de aire Paila 350        0.39% 94.74% 3     1,050     5      5      3      2      150            0.008   8 1 1 39       40   3

30 3001805 Extensiones de aire / tubos de escape Und 320        0.35% 95.10% 3     960        3      2      3      2      36              0.008   8 0 1 35       40   3

31 3302266 Aceite hidráulico Shell Tellus S2 M46 Paila 280        0.31% 95.40% 45   12,600   3      2      3      2      36              0.125   8 1 2 31       40   11

32 3302147 Aceite Rimula R4 x R15W40 Paila 280        0.31% 95.71% 40   11,200   3      2      3      2      36              0.111   8 1 1 31       40   10

33 2503747 Kits de juntas ABC Doosan Und 270        0.30% 96.01% 2     540        1      5      3      2      30              0.006   8 0 1 30       40   2

34 3301337 Filtro de Aire RE 282286 Und 260        0.29% 96.30% 3     780        3      2      3      1      18              0.008   8 0 1 29       40   3

35 3401040 Filtro de cabina Und 260        0.29% 96.58% 3     780        3      2      3      1      18              0.008   8 0 1 29       40   3

36 3400962 Faja de alternador Und 240        0.26% 96.85% 1     240        1      5      3      1      15              0.003   8 0 1 26       40   2

37 3301338 Amortiguadores Und 225        0.25% 97.10% 6     1,350     3      5      3      1      45              0.017   8 1 1 25       40   4

38 2600753 Grasa Castrol LM Und 220        0.24% 97.34% 6     1,320     1      2      3      1      6                0.017   8 0 1 24       40   4

39 3501806 Engranajes cónicos y piñones Doosan Und 210        0.23% 97.57% 3     630        3      5      3      2      90              0.008   8 1 1 23       40   3

40 2801368 Sellos de cigüeñales Und 205        0.23% 97.80% 1     205        1      5      3      2      30              0.003   8 0 1 23       40   2

41 2301826 Rodamientos del motor Doosan Und 195        0.22% 98.01% 3     585        3      5      3      2      90              0.008   8 1 1 22       40   3

42 2504295 Almohadillas de retroexcavadora Doosan Und 185        0.20% 98.22% 4     740        3      5      3      2      90              0.011   8 1 1 20       40   4

43 1400402 Kit de biela Und 185        0.20% 98.42% 3     555        1      2      3      1      6                0.008   8 0 1 20       40   3

44 3301224 Pedales Und 170        0.19% 98.61% 2     340        1      5      5      2      50              0.006   8 1 1 19       40   3

45 2301561 Kits  reacondicionamiento  culata Doosan Und 165        0.18% 98.79% 1     165        3      5      3      2      90              0.003   8 1 1 18       40   2

46 1800158 Pin master Doosan Und 152        0.17% 98.96% 1     152        1      5      3      3      45              0.003   8 1 1 17       40   2

47 3401372 Bielas de conexión Und 150        0.17% 99.12% 2     300        1      5      3      5      75              0.006   8 1 1 17       40   3

48 2503748 Enlaces de cubo  excavadoras Doosan Und 135        0.15% 99.27% 1     135        1      2      3      1      6                0.003   8 0 1 15       40   2

49 3600109 Kits de sello de la retroexcavadora Doosan Und 120        0.13% 99.40% 1     120        1      2      3      1      6                0.003   8 0 1 13       40   2

50 3206710 Filtro de Aceite Hidráulico 39911631 Und 100        0.11% 99.51% 7     700        3      2      3      1      18              0.019   8 0 1 11       40   7

51 1800046 Kits de juntas serie C Doosan Und 90          0.10% 99.61% 2     180        1      2      3      1      6                0.006   8 0 1 10       40   4

52 2101185 Pedales de freno Und 65          0.07% 99.69% 2     130        2      5      3      2      60              0.006   8 1 1 7         40   5

53 2503541 Kits de sellado de cajas Doosan Und 62          0.07% 99.75% 1     62          1      5      5      2      50              0.003   8 1 1 7         40   3

54 2801095 Juntas moldeadas Und 52          0.06% 99.81% 1     52          2      5      5      5      250            0.003   8 1 1 6         40   4

55 3301143 Filtro Puralator A25655 Und 45          0.05% 99.86% 3     135        3      2      3      1      18              0.008   8 0 1 5         40   7

56 2301903 Resortes de válvula Und 30          0.03% 99.89% 3     90          1      2      3      1      6                0.008   8 0 1 3         40   9

57 3001262 Desengrasante Paila 28          0.03% 99.93% 12   336        1      2      3      1      6                0.033   8 0 1 3         40   18

58 3501683 Líquido de frenos Und 25          0.03% 99.95% 18   450        1      2      3      1      6                0.050   8 0 1 3         40   23

59 2202769 Soldadura electrodo Oerlikón Und 18          0.02% 99.97% 20   360        1      2      3      1      6                0.056   8 0 1 2         40   29

60 3501654 Abrazaderas Und 15          0.02% 99.99% 4     60          1      2      3      1      6                0.011   8 0 1 2         40   14

61 2801252 Fusibles Und 10          0.01% 100.00% 12   120        1      5      5      2      50              0.033   8 1 1 1         40   30
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