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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es mejorar la gestion de mantenimiento preventivo para
incrementar la disponibilidad mecanica de los equipos pesados de linea amarilla de la
municipalidad provincial de Lampa, departamento Puno, las maquinarias presentan una
baja disponibilidad mecanica por las interrupciones frecuentes de los sistemas del equipo
(hidraulico, motriz, eléctrico, tren de potencia, implemento y chasis). Para el estudio de
la mejora de gestiébn de mantenimiento se buscé informaciéon en la municipalidad
provincial de Lampa, taller de mantenimiento, revisando los reportes de fallas de los
equipos con la cual se determind la disponibilidad actual de los equipos. Luego se
procedid a analizar y plantear estrategias de mantenimiento para mejorar la gestion de
mantenimiento e incrementar la disponibilidad mecéanica del equipo para ello se tomo los
datos de los ultimos 5 meses (Febrero a Junio) obteniendo una disponibilidad mecanica
de 82%. Mediante el uso de la metodologia de Analisis Modal de Efectos y Fallos
(AMEF), se busca optimizar las practicas de mantenimiento de los equipos y reducir los
costos asociados. Tras analizar los procesos implicados, se busca controlar las
desviaciones detectadas en la planificacion del mantenimiento y ajustar el plan de
mantenimiento en colaboracion con los involucrados en la gestion. A partir de estos
resultados, se sugirieron acciones preventivas y mejoras en los procesos de
mantenimiento mediante el uso de diferentes estrategias de mantenimiento, se obtiene
una disponibilidad mecanica de 90%. En conclusidn, los resultados obtenidos indican que
los objetivos planteados en la investigacion son factibles, lo que lleva a la solucién del

problema identificado.

Palabras Clave: AMEF, Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenimiento preventivo.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The objective of this research is to improve preventive maintenance management to
increase the mechanical availability of heavy yellow line equipment in the provincial
municipality of Lampa, Puno department. The machinery has low mechanical availability
due to frequent interruptions of the equipment systems. (hydraulic, drive, electrical,
power train, implement and chassis). For the study of the improvement of maintenance
management, information was sought in the provincial municipality of Lampa,
maintenance workshop, reviewing the equipment failure reports with which the current
availability of the equipment was determined. Then, we proceeded to analyze and propose
maintenance strategies to improve maintenance management and increase the mechanical
availability of the equipment. For this, data from the last 5 months (February to June) was
taken, obtaining a mechanical availability of 82%. Through the use of the Failure Modal
Effects Analysis (FMEA) methodology, the aim is to optimize equipment maintenance
practices and reduce associated costs. After analyzing the processes involved, the aim is
to control the deviations detected in maintenance planning and adjust the maintenance
plan in collaboration with those involved in management. From these results, preventive
actions and improvements in maintenance processes were suggested through the use of
different maintenance strategies, a mechanical availability of 90% was obtained. In
conclusion, the results obtained indicate that the objectives set in the research are feasible,

which leads to the solution of the identified problem.

Keywords: FMEA, Reliability, Availability, Preventive maintenance.
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CAPITULO|

INTRODUCCION

La importancia de esta investigacion se realiza con el objetivo de mejorar la
gestion de mantenimiento de la maquinaria e incrementar la disponibilidad mecanica,
reduciendo los costos de mantenimiento beneficiando directamente a la disponibilidad y
confiabilidad de los equipos en la municipalidad provincial de Lampa, region Puno, el
cual desarrolla proyectos de obras civiles, construcciéon, mantenimiento de vias

excavacion de zanjas y entre otros servicios municipales.

Utilizar la metodologia (AMEF) permitird realizar un andlisis detallado de los
modos, efectos y causas de fallos, permitiendo una comprension completa de la
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de los equipos pesados de linea amarilla

de la municipalidad provincial de Lampa, region Puno.

Este resultado nos permitird mejorar los siguientes indicadores (KPi); aumentar el
tiempo medio entre fallos (MTBF), reducir el tiempo medio de reparacion (MTTR) y
mejorar la disponibilidad mecénica de los equipos pesados de linea amarilla en la

municipalidad provincial de Lampa, Region Puno.

En conclusion, una gestibn de mantenimiento bien organizada aumenta
considerablemente la confiabilidad y la eficiencia operativa de la maquinaria pesada,

aportando un valor significativo a la organizacion.

18
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1.1. PROBLEMA GENERAL DE LA INVESTIGACION

El proceso de produccion de los equipos pesados de linea amarilla en la
municipalidad provincial de Lampa-Puno, desarrolla proyectos de obras civiles,
construccion, mantenimiento de vias, excavacion de zanjas y entre otros servicios
municipales. La gestion inadecuada del mantenimiento de los equipos pesados de linea
amarilla estd causando una alta frecuencia de fallas y tiempos de inactividad no
planificados, lo que afecta negativamente la disponibilidad mecanica y aumenta los costos
de reparacion. Por ello es fundamental garantizar la disponibilidad mecéanica de los
equipos pesados, evitando la repeticion de fallas, que puedan comprometer la ejecucion y
cumplimiento de los proyectos programados por la municipalidad provincial de Lampa,

region Puno.

1.2. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Los equipos pesados de la municipalidad provincial de Lampa — Puno estan
sujetos a un plan de mantenimiento que no garantiza una mantenibilidad y disponibilidad
mecanica adecuada para cumplir con las nuevas exigencias de un programa de
mantenimiento. Las constantes paradas inesperadas de estos equipos, que influyen en su
disponibilidad mecanicay en el presupuesto de mantenimiento, indican que el proceso de
mantenimiento implementado no era el adecuado. Por lo tanto, la implementacion de
estrategias de mantenimiento, como el uso del Analisis Modal de Efectos y Fallas
(AMEF) y la creacion de un plan de mantenimiento preventivo, es crucial para mejorar
la gestion de mantenimiento en la Municipalidad Provincial de Lampa-Puno. Estas
estrategias permitiran identificar y priorizar los riesgos potenciales en los equipos
pesados, optimizar las intervenciones preventivas y reducir la frecuencia de fallas y

tiempos de inactividad. El proyecto contribuira a aumentar la disponibilidad mecénica de
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los equ

entidad

1.3.

1.4.

ipos, disminuir los costos de reparacion y mejorar el rendimiento general de la

municipal con respecto al area de mantenimiento.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

Optimizar la gestion de mantenimiento preventivo influird en la
incrementacion de la disponibilidad mecéanica, de los equipos pesados de linea

amarilla de la municipalidad provincial de Lampa-Puno.

1.3.2. Hipotesis especificas

- El estado actual de la gestion de mantenimiento de los equipos pesados de
linea amarilla en la Municipalidad Provincial de Lampa-Puno presenta
deficiencias en la planificacion, ejecucion y registro de mantenimiento, lo
que esta contribuyendo a una mayor frecuencia de fallas.

- Unarevision y andlisis detallado del tiempo medio entre fallas (MTBF) de
los sistemas o componentes criticos permitira identificar patrones de fallas
recurrentes, lo que facilitara la optimizacion del plan de mantenimiento y

reducird la frecuencia de paradas no programadas.

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Mejorar la gestion de mantenimiento preventivo para incrementar la
disponibilidad mecanica, de los equipos pesados de linea amarilla de la

municipalidad provincial de Lampa-Puno.

20

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.4.2. Objetivos especificos

- Diagnosticar el estado actual de la gestion de mantenimiento de los
equipos pesados de linea amarilla en la municipalidad provincial de
Lampa-Puno.

- Analizar el tiempo medio entre fallas de un sistema o componente critico
(MTBF) con el fin de reducir la frecuencia de paradas no programadas en

el plan de mantenimiento.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Gutierrez (2021), en su investigacion para obtener el titulo de ingeniero industrial
“propuesta de un plan de mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad
mecanica de la maquinaria pesada en una municipalidad” El estudio tuvo como objetivo
proponer un plan de mantenimiento preventivo en una municipalidad para optimizar la
disponibilidad mecéanica de la maquinaria pesada. A través de un diagrama de Ishikawa
y la técnica de Pareto, se identificaron y analizaron las causas de la baja disponibilidad
mecanica, destacando la ausencia de un plan de mantenimiento preventivo, la necesidad
de implementar indicadores de gestion de equipos, la falta de un software de
mantenimiento para érdenes de trabajo y requerimientos, asi como deficiencias en la
capacitacién en mantenimiento y en el orden y limpieza. Posteriormente, mediante un
analisis de criterios, se seleccion6 el Cargador Frontal Caterpillar 938G para aplicar
herramientas de gestion de mantenimiento enfocadas en mejorar su disponibilidad
mecanica. Tras el anlisis de resultados, se observé que el indicador de disponibilidad
mecanica del Cargador Frontal Caterpillar 938G aumenté de 68% a 97%. En conclusion,
la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad
mecanica de la maquinaria pesada en una municipalidad, disminuyendo las paradas no

planificadas y aumentando los ingresos por alquiler de maquinaria.

Martinez & Minchan (2019), en su investigacion para optar el grado de ingeniero
de minas, tesis nacional “mejora en la gestion de mantenimiento para incrementar la

disponibilidad mecénica de los equipos de carguio y acarreo de una empresa minera de la
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libertad” tuvo como objetivo; demostrar como la mejora de gestion de mantenimiento
incrementara la disponibilidad mecanica de los equipos de carguio y acarreo de una
empresa minera de La Libertad. La investigacion actual tuvo como objetivo mejorar la
gestion de mantenimiento en una empresa minera de La Libertad, enfocandose en
aumentar la disponibilidad mecénica de la flota de camiones Mercedes Benz, modelo
Actros 4144K, y excavadoras CAT, modelo 390D. Para ello, se empled un disefio de
investigacion de tipo descriptivo, obteniendo los siguientes resultados: se identificaron y
analizaron las causas de la baja disponibilidad mecanica, observandose que la maquinaria
no cumple con el programa de mantenimiento preventivo, presenta una gestion deficiente
en la adquisicién de repuestos, carece de procedimientos de trabajo adecuados, no cuenta
con registros de fallas mecanicas y muestra insuficiente capacitacion del personal. Esta
investigacion permitié implementar mejoras en la gestiébn de mantenimiento en la

empresa minera de La Libertad, logrando incrementar la disponibilidad mecanica.

Martinez & Rojas (2022), en su investigacion para obtener el titulo profesional de
ingeniero mecanico, tesis nacional, “elaboracion de un plan de mantenimiento para
incrementar la disponibilidad inherente en el sistema hidraulico de las excavadoras
CATERPILLAR 330BI. La presente tesis aplico la metodologia RCM (Reliability
Centered Maintenance — Mantenimiento centrado en la confiabilidad) para mejorar la
disponibilidad inherente en el sistema mas critico de las excavadoras CATERPILLAR
330BL. Se identifico el equipo con menor disponibilidad inherente y el sistema con mayor
nimero de fallos mediante la herramienta Jack-Knife, desarrollando una matriz de
historial de fallas del sistema hidraulico, con una disponibilidad inherente inicial del
76.15%. Se analiz6 el impacto econémico de las pérdidas por ineficiencia, superando los
$40,000 desde julio de 2021. Asimismo, se realizé un analisis de modo y efecto de falla,

evaluando fallos funcionales, modos y efectos de falla, consecuencias operativas, costos
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de inoperatividad y efectos en seguridad y medio ambiente. Se desarroll6 una hoja de
decision para determinar las tareas de mantenimiento, clasificandolas como tareas a
condicion, de reacondicionamiento ciclico o de sustitucion ciclica. En conclusion, se
implement6 un programa de mantenimiento basado en el protocolo de fabrica y la

metodologia RCM, logrando un incremento del 10.6% en la disponibilidad inherente.

Marifios (2014), en su investigacion para obtener el titulo profesional de ingeniero
industrial, tesis nacional, “Propuesta de mejora de gestion de mantenimiento preventivo
para mejorar la disponibilidad de equipos de la empresa Tableros Peruanos s.a.” En el
presente proyecto se presenta el estudio que tiene como finalidad realizar UN SISTEMA
DE GESTION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA MEJORAR LA
DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS DE LA EMPRESA TABLEROS PERUANOS S.A.”.
Este trabajo tiene como objetivo general mejorar la disponibilidad de equipos a través de
una propuesta de optimizacion en la gestion de mantenimiento preventivo programado
para asegurar la ejecucion efectiva de reparaciones planificadas en la empresa Tableros
Peruanos S.A. Se busca garantizar la disponibilidad operativa de los equipos analizados
a lo largo de su ciclo de uso. Mediante la implementacién de un sistema de gestion de
mantenimiento preventivo, se evaluara y analizard el rendimiento de la jefatura de
mantenimiento utilizando indicadores de gestion. El procedimiento seguido incluyé el
analisis de datos histdricos sobre fallas, tiempos de demora, horas de reparacion,
referencias bibliograficas, o6rdenes de mantenimiento, toneladas no producidas por
problemas de mantenimiento y produccion real. Se llevaron a cabo reuniones con la
jefatura de mantenimiento y otras areas de la empresa para discutir y aplicar la
informacion recopilada en el estudio, seleccionando las estrategias mas adecuadas e
identificando los indicadores clave de gestion de mantenimiento. Finalmente, se

presentaron conclusiones y recomendaciones.
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Huaman (2018), en su investigacion para obtener el titulo profesional de ingeniero
mecanico, tesis nacional, “Plan de mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad
para mejorar la disponibilidad de los equipos pesados de carguio y acarreo en una cantera
de caliza — Marcapomacocha Junin”. Esta tesis tiene como proposito disefiar un plan de
mantenimiento preventivo siguiendo la metodologia de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM), con el fin de mejorar la disponibilidad de los equipos pesados
utilizados en carguio y acarreo en una cantera de caliza ubicada en el distrito de
Marcapomacocha, provincia de Yauli, departamento de Junin. Se trata de una
investigacion tecnoldgica con un disefio no experimental, cuya muestra incluye una
tractor oruga Cat. D8T, un cargador frontal SEM 659C y un cargador frontal Cat. 966H.
Para alcanzar el objetivo, se analiz0 la situacion actual de la gestion de mantenimiento,
recopilando informacion sobre datos técnicos, fallas e indicadores; ademas, se realizaron
analisis de AMEF y de Criticidad. Luego, utilizando la Hoja de decisién del RCM, se
propusieron las tareas de mantenimiento y sus frecuencias. Como resultado, se obtuvo un
plan de mantenimiento preventivo para estos equipos, y al implementarlo, se observé una
mejora en la disponibilidad del tractor oruga Cat. en un 7.19%, del cargador frontal SEM

en un 8.06%, y del cargador frontal Cat. en un 7.12%.

Navarro (2022), en su investigacion para obtener el titulo profesional de ingeniero
industrial, tesis nacional, “Propuesta de mejora de la gestion de mantenimiento para
optimizar el desempefio en una unidad minera del sur del pais — Arequipa 2021” la
investigacion ejecutada en la unidad minera tuvo como propésito principal el disefiar una
propuesta que mejore la gestién del mantenimiento del caldero Oschatz y optimice el
desempefio en una unidad minera del sur del pais mediante un sistema idoneo para
optimizar el proceso. Para tal fin se empled el método deductivo para identificar las

diversas actividades que no aportaban valor y que por el contrario ocasionaban pérdidas
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monetarias para la unidad minera; asimismo, la investigacion, que es de nivel descriptivo
y propositiva, se presento una serie de propuestas para la optimizacion de ciertos aspectos
vinculados a la baja disponibilidad de los componentes y el desempefio de las actividades

de mantenimiento.

2.2. DEFINICION DE MANTENIMIENTO

Definimos habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas destinado
a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible

(buscando la més alta disponibilidad) y con el méximo rendimiento (Garcia, 2003).

El mantenimiento se define como el conjunto de actividades y procedimientos
técnicos que tienen como objetivo conservar o restablecer un equipo, maquina,
instalacion o sistema en condiciones Optimas de funcionamiento. Estas actividades
pueden incluir inspecciones, ajustes, reparaciones, reemplazos y mejoras, y estan
disefiadas para prevenir fallas, asegurar la operatividad continua y prolongar la vida util

de los activos.

Figura 1

Evolucion del mantenimiento

Tercera Generacidon

*Mayor disponibilidad ¥
confiabilidad de las plantas.
* Mayor seguridad

Segunda Generacién * Mejor calidad del producto.
" No perjudican el

*Mayor  disponibilidad | medioambiente.

Primera de plantas. Mas extensa vida de los

— * Vida de equipos mas | Squipos

Lencracitn extensa. * Mejor relacion costo-
* 4s bai efectividad.
*Repara cuando Costos més bajos
Se rompe.
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: (Moubray, 2004), mantenimiento centrado en la confiabilidad.
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2.3.  GESTION DE MANTENIMIENTO

La gestion de mantenimiento es un proceso integral que abarca la planificacion,
programacion, ejecucion y control de todas las actividades necesarias para mantener en
condiciones 6ptimas de funcionamiento los equipos, instalaciones y sistemas de una
organizacion. Su objetivo principal es maximizar la disponibilidad, confiabilidad y

eficiencia de los activos, minimizando los costos y tiempos de inactividad.

La gestion de mantenimiento se puede definir como el uso eficaz y eficiente de
los recursos materiales, econémicos, humanos y temporales para lograr los objetivos del
mantenimiento. La gestion del mantenimiento industrial moderno se presenta como un
conjunto de técnicas para cuidar la tecnologia de los sistemas de produccion a lo largo de
todo su ciclo de vida, llegando a utilizarlos con la maxima disponibilidad y siempre al
menor costo, garantizando entre otras cuestiones, una asistencia técnica eficaz a través de
una buena formacion y gestion de competencias en el uso y mantenimiento de dichos
sistemas asegurando la disponibilidad planeada dentro de las recomendaciones de

garantia y uso de los fabricantes de los equipos (Salvatierra, 2019).

En mantenimiento es necesario reconocer dos aspectos basicos: gestion vy
operacion. La primera se refiere al manejo de los recursos, a su planeacion y a su control,
mientras que la segunda es la realizacion fisica del servicio de mantenimiento (Mora,

2009).

2.4. ETAPAS DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO

La gestion del mantenimiento es un proceso sistematico y continuo que asegura el
buen funcionamiento y la eficiencia de los equipos e instalaciones. A continuacion, se

presentan las etapas clave de la gestion del mantenimiento:
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2.4.1. ldentificacion y registro de activos

Crear y mantener un inventario detallado de todos los equipos e instalaciones,
incluyendo especificaciones técnicas, controles de mantenimiento y ubicacion del activo.
Clasificar los activos segun su criticidad, valor y funcion para priorizar las actividades de

mantenimiento.

2.4.2. Planificacion del mantenimiento

Definir estrategias de mantenimiento (correctivo, preventivo, predictivo,
proactivo) basadas en las necesidades y criticidad de los equipos. De la misma manera
elaborar un plan de mantenimiento que incluya actividades programadas, frecuencias,

recursos necesarios y responsables.

2.4.3. Programacién del mantenimiento

Asignar tiempos especificos y recursos (humanos, materiales y costos) para las
actividades de mantenimiento. Elaborar un calendario detallado de tareas de
mantenimiento, asegurando que no interfieran con la operacion regular y minimizando el

tiempo de inactividad.

2.4.4. Ejecucion del mantenimiento

Llevar a cabo las actividades de mantenimiento segun lo planificado, incluyendo
inspecciones, reparaciones, reemplazos de componentes y lubricacién. Registrar todas las
actividades realizadas, incluyendo detalles de trabajos realizados, piezas reemplazadas y

tiempos empleados.

2.4.5. Monitoreo y control

Hacer seguimiento de indicadores clave de rendimiento (KPI) como el tiempo

medio entre fallos (MTBF), tiempo medio de reparacién (MTTR) y costos de
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mantenimiento. Realizar inspecciones periddicas y auditorias para asegurar que las
actividades de mantenimiento se realizan conforme a los estandares establecidos y

planificadas.

2.5. OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO

La mision principal de mantenimiento es garantizar que el parque industrial esté
con la maxima disponibilidad cuando lo requiera el usuario, durante el tiempo solicitado
para operar, con las velocidades requeridas, en las condiciones técnicas y tecnologicas

exigidas previamente (Mora, 2009).

Los objetivos del mantenimiento son fundamentales para asegurar que los
equipos, maquinas, instalaciones y sistemas operen de manera eficiente, segura y

econdmica. A continuacion, se detallan los principales objetivos del mantenimiento:

2.5.1. Maximizar la disponibilidad

Asegurar que los equipos y sistemas estén operativos y disponibles para su

uso cuando se necesiten.

2.5.2. Mejorar la confiabilidad

Reducir la frecuencia y gravedad de las fallas para garantizar un

rendimiento constante y predecible de los activos.

2.5.3. Optimizar el costo

Minimizar los costos asociados al mantenimiento, incluyendo costos de

reparacion, repuestos y mano de obra.

2.5.4. Prolongar la vida util
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Extender la vida til de los equipos y sistemas mediante el

mantenimiento adecuado y oportuno.

2.5.5. Garantizar la seguridad

Asegurar que los equipos y sistemas operen de manera segura para

proteger a los trabajadores y al entorno.

2.5.6. Cumplir con normativas

Asegurar el cumplimiento de regulaciones y normativas legales

relacionadas con la operacion y mantenimiento de los activos.

2.6. TIPOS DE MANTENIMIENTO

Para que una gestion sea efectiva y eficiente, es fundamental desarrollar
estrategias de mantenimiento considerando, como aspecto clave para seleccionar las
tacticas adecuadas, las caracteristicas de las fallas. Asimismo, dichas téacticas deben

obedecer a los siguientes principios (Salvatierra, 2019).

2.6.1. Mantenimiento Correctivo

Correspondiente al conjunto de actividades destinadas a corregir defectos y
solucionar fallas, en este caso se espera a que ocurra el problema para brindar la

solucion adecuada (Integra, 2018).

Es el conjunto de actividades de reparacion y reemplazo de componentes
deteriorados mediante repuestos, llevado a cabo una vez que se presenta la falla. Este
sistema es aplicable en sistemas complejos, usualmente componentes electronicos o
aquellos en los que no es posible prever fallos, asi como en procesos que pueden ser

interrumpidos en cualquier momento y por cualquier duracion, sin comprometer la
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seguridad. También para equipos que ya cuentan con cierta antigiiedad (B. Mufioz,

2011).

- Objetivo. Restaurar el funcionamiento normal del equipo.
- Ejemplo. Repara una maquina que se ha detenido debido a una falla

mecanica.

2.6.2. Mantenimiento Preventivo

Conformado por el conjunto de actividades que buscan anticiparse a la
ocurrencia de un problema averia o falla, estas actividades son planificadas en el tiempo
y espacio, buscando fortalecer puntos frecuentes de falla, localizando vulnerabilidades,

reemplazando componentes antiguos o desgastados (Integra, 2018).

El mantenimiento preventivo se basa en planificar intervenciones o reemplazos
de ciertos componentes, lubricantes o piezas en intervalos establecidos de acuerdo a los
tiempos de trabajo de cada equipo, como horas de servicio, kilémetros recorridos o

toneladas producidas.

El objetivo de este tipo de mantenimiento es reducir la probabilidad de averia o
pérdida de rendimiento de una maquina o instalacion tratando de planificar unas
intervenciones que se ajusten al méximo a la vida util del elemento intervenido

(Contreras, 2016).

- Objetivo. Reducir la probabilidad de fallos y averias mediante
inspecciones, ajustes y reemplazos programados.
- Ejemplo. Lubricacion periédica de componentes mecéanicos, cambio de

filtros.
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2.6.3. Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo en maquinaria pesada es una herramienta crucial
para maximizar la eficiencia operativa, reducir costos y garantizar la seguridad en las
operaciones. Esta técnica emplea diversas tecnologias avanzadas, como el anélisis de
vibraciones, la termografia, y el analisis de aceite, para detectar problemas incipientes
en los equipos. Al intervenir solo cuando los datos indican que es necesario, se optimiza
la vida util de los equipos, se reducen los tiempos de inactividad no planificados y se

minimizan los costos operativos.

Es aquel encargado de recopilar y analizar informacién que permita determinar
el momento y lugar adecuado para efectuar tareas de mantenimiento preventivo,
conociendo e informando permanentemente el estado del equipamiento de planta, lo
cual requiere contar con instrumentos adicionales que permitan adquirir dicha
informacion, sin embargo permite reducir costos de mantenimiento al hacer un uso

eficiente de los recursos (Integra, 2018).

- Objetivo. Anticipar y prevenir fallos mediante el monitoreo continuo y el
analisis de datos

- Ejemplo. Anélisis de aceite del sistema hidraulico, motriz y transmision
el cual nos permite detectar particulas metalicas que indican el desgaste

interno.

2.7. INDICADORES DEL MANTENIMIENTO

Los indicadores de mantenimiento en maquinaria pesada son esenciales para
evaluar y mejorar la efectividad y eficiencia del mantenimiento, asi como para asegurar

la disponibilidad y confiabilidad de los equipos.

Los indicadores de mantenimiento se definen como métricas esenciales utilizadas

32

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

para medir, evaluar y controlar la eficiencia y efectividad de las actividades de
mantenimiento en una organizacion. Estos indicadores son cruciales para garantizar la
disponibilidad, confiabilidad y rendimiento 6ptimo de los equipos y maquinarias,
permitiendo una gestion proactiva y la toma de decisiones informadas para mejorar

continuamente los procesos de mantenimiento y reducir costos operativos (Beltran, 2011)

2.7.1. Confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un equipo desempefie
Satisfactoriamente las funciones para las cuales se disefia durante un periodo de tiempo
especifico y bajo condiciones normales de operacion, ambientales y del entorno (Mora,

2009).

La confiabilidad es la probabilidad de que las maquinas y equipos funciones sin

fallar durante un tiempo determinado y bajo condiciones especificas (Ybafiez, 2018).

Se define como la probabilidad de que un equipo no falle, es decir funcione
satisfactoriamente dentro de los limites de desempefio establecidos, en una determinada
etapa de su vida Gtil para un tiempo de operacion estipulada, teniendo como condicién

que el equipo se use para el fin y con la carga para que fuera disefiado (Galarza, 2017).

2.7.2. Mantenibilidad

La mantenibilidad se define como la probabilidad de que un elemento, maquina
o dispositivo pueda volver a su estado operativo normal tras una averia, falla o
interrupcion productiva (funcional o de servicio), mediante tareas de mantenimiento que
eliminan las causas inmediatas de dichas interrupciones. La normalidad del sistema al

restaurarse su funcionalidad se refiere a su cuerpo y a su funcion (Mora, 2009).

33

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h'ﬂ UNIVERSIDAD

2.7.3. Disponibilidad

La disponibilidad como la probabilidad de que el equipo funcione
satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después del comienzo de su

operacién, cuando se usa bajo condiciones estables (Galarza, 2017).

La disponibilidad es el principal parametro asociado al mantenimiento, dado
gue limita la capacidad de produccién. Se define como la probabilidad de que una
maquina esté preparada para produccion en un periodo de tiempo determinado, o sea

gue no esté parada por averias o ajustes (Buelvas & Martinez, 2014).

Segun (Mora, 2009) la disponibilidad es la probabilidad de que el equipo
funcione satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después del comienzo
de su operacién, cuando se usa bajo condiciones estables.

_ MTBF
" MTBF + MTTR

2.8. INDICADORES CLAVES DE DESEMPENO (KPI)

Al implementar y monitorear los KPIs, las organizaciones pueden mejorar la
gestion de sus equipos pesados, optimizando su rendimiento y reduciendo costos

operativos.

2.8.1. Tiempo medio entre fallas (MTBF)

El MTBF (Mean Time Between Failures), es un indicador que mide el tiempo
promedio que transcurre entre fallos sucesivos de un equipo o sistema durante su
operacién normal. En otras palabras, un MTBF mas alto indica que el equipo opera por

periodos més largos sin experimentar fallos.
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Horas de operacion
MTBF(hr) =

Numero de fallos

2.8.2. Tiempo medio entre reparaciones (MTTR)

EI MTTR (Mean Time to Repair) es un indicador clave en el mantenimiento
gue mide el tiempo promedio que se tarda en reparar un equipo o sistema después de
gue se ha presentado la averia. Es decir, el MTTR es una herramienta fundamental en el
mantenimiento, ya que permite a las organizaciones mejorar la eficiencia de sus
procesos de reparacidn, mantenimiento, reducir los tiempos de inactividad y optimizar

el rendimiento operativo de sus equipos.

Horas de mantenimiento

MTTR(hr) = Numero de fallos

2.8.3. Disponibilidad Mecanica (Disp M%)

La disponibilidad mecanica es un indicador esencial para garantizar la eficiencia
y productividad en el uso de equipos pesados, y su gestion adecuada puede llevar a

importantes beneficios operativos y financieros.

) Hrs totales de operacion — Hrs de mantenimiento
Disp Mec(%) = Hrs de operacion * 100

- DM=Horas totales de operacion — Horas de mantenimiento / Horas de

operacion 100

29. CARGADOR FRONTAL 938G CATERPILLAR

El cargador frontal Cat 938G es un equipo pesado utilizado en una variedad de
aplicaciones, incluyendo la construccion, la mineria, y la manipulacién de materiales.
Fabricado por Caterpillar, el modelo 938G es conocido por su versatilidad, durabilidad y
eficiencia en el trabajo. A continuacion, se detallan algunas caracteristicas clave,
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especificaciones y aspectos relevantes de mantenimiento y operacion del cargador frontal

Cat 938G.

2.9.1. Especificaciones del cargador frontal 938G CAT

Tabla 1

Especificaciones tecnicas cargador frontal 938G.

Caracteristica Descripcion
Modelo de motor 3126B ATAAC
Potencia de motor 172 HP

Tipo de transmision Trans. Planetaria power shift
Baterias 2X12V
Capacidad de cucharon 2.1-2.8 m3
Maxima velocidad en avance 4ta 39 km/hr

Maéxima velocidad en reversa 3ra 23 km/hr
Régimen de trabajo 2200 rpm

Peso total del equipo 13,181 kg
Cilindrada 6,6 L

Enfriamiento Liquido refrigerante

Fuente: Especificaciones técnicas (UNASAM, 2007)

2.9.2. Dimensiones del cargador frontal 938G CAT.

Figura 2

Dimensiones cargador frontal 938G.

1  Altura a parte sup. de ROPS 3.300 mm 1010" 8 Linea de centro del eje trasero
2 Altura a parte sup. de tubo de escape 3.227 mm 10'7" 3|‘ borde. del contltapeso 1857 mm__ 61
3 Altura a parte sup. de capo 2359mm 7'9" 9 Distancia entre ejes 3.020mm 9'11
4 Espacio libre sobre el suelo/ 10 Altura ala linea de centro del eje 688 mm 2'3
Neumatico estandar 20.5-R25 (L-2) 399 mm 18 11 Linea de centro del eje tras. 1510mm 411"
Ver la tabla que sigue para al enganche )
informacin sobre otros 12  Inclinacién hacia atras
5 Espacio Iilbre del brazo de }eyama- 3435 mm 113" a levantamiento maximo _ 65°
miento a levar 13 Angulo de descarga a levant. max. 49°
6 Altra del pasador del cucharén 3843mm 12'7° 14 Inclin. hacia atras durante transporte 50°
a levant. max. 3 5 . = =
Al del Tordel g 15 Inclin. hacia atras al nivel del suelo 44°
ura del pasador del cucharén, - =
alto levant. optativo 4.266 mm 140 16 Espacio libre de descarga a IevaE'L 2771 mm 91"
- — max. y angulo de descarga de 45
7 Altura total — cucharén levantado 5284 mm 17'4

Fuente: Mediciones del equipo, adaptada de catalogo-cargador de ruedas, por Caterpillar. ( 2003).
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2.9.3. Sistemas del cargador frontal 938G CAT.

Sistema motor

El motor electronico del 938G cuenta con un ventilador de enfriamiento
que opera bajo demanda. Este motor ajusta las variaciones de carga del ventilador,
garantizando una potencia neta constante en cualquier condicion de
funcionamiento. EI Motor 3126B ATAAC entrega una potencia neta de 128 Kw

(172 hp). (C. frontal Catalogo, 2003).

Figura 3

Estructura Motor 3126B, del cargador frontal 938G.

Fuente: Estructura motor, adaptada de catalogo-cargador de ruedas, por Caterpillar. (2003).

Sistema eléctrico

El sistema eléctrico del cargador frontal 938G Cat es fundamental ya que
gestiona y distribuye la energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de
varios sistemas del equipo, incluidos el encendido del motor, los sistemas de

control, la iluminacién y otros accesorios eléctricos.
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Sistema tren de potencia

El tren de potencia en maquinaria pesada es el conjunto de componentes y
sistemas que trabajan juntos para transmitir la potencia generada por el motor a
las ruedas u otros mecanismos de trabajo, permitiendo que la equipo se mueva y

realice sus funciones operativas para el cual ha sido disefiado.

Figura 4

Arbol de transmision del cargador frontal 938G.

CONVERTIDOR CAJA DE ENGRANAJES DE
. TRANSFERENCIA DE
DIESEL DE PAR TRANSMISION b

MANDO FINAL EJE MOTRIZ FRENO DE EJE MOTRIZ MADO FINAL
TRASERO TRASERO  ESTACIONAMIENTO  DELANTERO DELANTERO

Fuente: Especificaciones técnicas. (UNASAM, 2007).

- Motor. Es el corazon del tren de potencia.

- Convertidor de par. Este componente convierte la potencia del motor en
torque y la transfiere a la transmision.

- Transmisién. En el 938G, generalmente es una transmision powershift
que permite cambiar de marcha sin interrumpir la potencia

- Caja de transferencia. distribuir la potencia del motor hacia los ejes

delantero y trasero,
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- Ejes diferenciales. Los ejes conectan la transmision a las ruedas.
- Mandos finales. Funcion principal es reducir la velocidad de rotacion y
aumentar el torque
Figura 5

Conexion de tren de potencia del cargador frontal 938G

1.- Motor

2.- Convertidor de Par

3.- Transmision

4.- Caja de trasferencia

5.- Ejes cardanicos

6.- Diferencial y Mandos Finales

Fuente: Especificaciones técnicas. (UNASAM, 2007).

Sistema hidraulico

La hidraulica consiste en el uso de fluidos para transmitir fuerza en las
diferentes aplicaciones de trabajo. Los sistemas hidraulicos funcionan
transformando la energia mecanica en energia hidraulica en el extremo de entrada
del sistema, para luego convertir nuevamente esa energia hidraulica en trabajo

mecanico en el extremo de salida.

El sistema hidraulico del cargador consiste de tres bombas hidraulicas,
depdsitos de aceite, valvulas de control, enfriador de aceite, filtros, instrumentos,

cilindros, conductos y mangueras. Los mandos de la cuchara son controlados por
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valvulas piloto por medio de una bomba hidraulica separada que reduce el
esfuerzo requerido por el operador al manipular los mandos hidraulicos.

(UNASAM, 2007).

Figura 6

Sistema hidraulico de direccién del cargador frontal 938G

Implement
Hydraulle Power Trainand ControlLevers  gyoqring
Tank - Implement ECM Valve Transmission

Lift
Position  Lift Tilt Implement
Sensor Cylinder Cylinder Control Valve

C7 Engine

Fan Pump
Engine ECM

Hydraulic Fan

e Tilt Position

Air Conditioner Sensor

Condenser ~——__

Radiator
and ATAAC

l
Rear Rear Steering | Parking  Front Front
Finai °"V°/ Drive Shaft l Cylinder | Brake Drive Shaft Final Drive

Fan
Motor

Accumulator Torque  |mplementand Steering Control
Charging Valve  Converter Steering Pumps Valve

I Electrical Components [T] Engine Components [ Hydraulic Components ] Power Train Components
Fuente: Especificaciones técnicas. (UNASAM, 2007).

2.10. TRACTOR DE CADENAS D6T CATERPILLAR

El tractor de cadenas Cat D6T es una maquina de construccion versatil y potente,
disefiada para ofrecer alto rendimiento y durabilidad en diversas el D6T se utiliza en una

variedad de aplicaciones.

Realiza trabajos desde explanacion, desgarramiento, trabajos con traillas y
desmonte de terrenos, hasta nivelacion de acabado, mantenimiento de Vvias,
abastecimiento de material en las chancadoras de plantas concentradoras, relleno de
zanjas, preparacion de terrenos para la generacion de energia edlica o la extraccion de gas

y petroleo, asi como labores en rellenos sanitarios.
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Con su avanzado sistema de control, tren de rodaje resistente y caracteristicas de
confort y seguridad para el operador, el D6T es una eleccidn confiable para proyectos que

requieren equipos pesados y eficientes.

2.10.1. Especificaciones del tractor de cadenas D6T CAT

Tabla 2

Especificaciones técnicas del tractor de cadenas D6T CAT

Caracteristica Descripcion

Modelo de motor C9 Acert

Potencia de motor 185 HP

Numero de cilindros 6

Tipo de transmision Trans. Planetaria power shift
Baterias 2X12V

Capacidad de cucharon 3.75m?

Méaxima velocidad en avance 5% 11.4 km/hr

Maéaxima velocidad en reversa 5% 14.6 km/hr

Régimen de trabajo 1850 rpm

Peso total del equipo 18,393 kg
Cilindrada 8,8L

Enfriamiento Liquido refrigerante

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar 40. (Lewandowski, 2010).

2.10.2. Dimensiones del tractor de cadenas D6T CAT.
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Figura 7

Dimensiones del tractor de cadenas D6T.

1 §
ETD KL LGP 5
1 Entrevia |&80 mm 4 | &80 mm 14" 2386 mm G-
2 Ancho del tmcior
Sokbre los masiones 2 6400 mm R 2640 mm R 3480 mm s
Sin mutones (cudena estandar) 21440 mm #0° 1440 mm 00 3193 mm 1o 6
3 Altwra de la miquina desde la punta de la garm:
Tuab de escape 1043 mm 1ir 2* 3043 mm 1 4" 3098 mm 1 6°
ROPS 3195 mm 1o 6 3095 mm 1o 6" 3M5mm 1o g*
4 Longitud de cadena sobre el suelo 164 mm #49° 1ET1 mm ¥ 5" X753 mm 1o o
§ Longitud del tracior bisico 3,638 mm o 3,860 mm (k45 4. 247 mm 1311°
Con los siguienies accesorios, adada:
Barra de tiro 27 mm 835" 217 mm 835" 25| mm Ll
Desgarrador de vistagos miltiples (con pumia a mivel 1.403% mm 7 1403 mm Ear —
del suela)
Cabrestante 317 mm g 317 mm e 397 mm s
Hoja 5 1043 mm L — 1218 mm 00
Hoga SU 1225 mm £1° 1472 mm 10 —
Hoja A 1147 mm roe 1449 mm 435 —
& Altura de la garra 3 pm 28° 3 pm 280 65 mm 280
T Espacio libee sobre &l suelo 383 mm [ 383 mm s 433 mm Irs®
Paso de la cadena 203 mm a0 203 mm a0 203 mm a0
Captidad de zapatas por lado » 41 45
Cantidad de rodillos por lado L3 T i
Fapaia estandar S0 mm n= 3600 mm n= %13 mm ko
Area en contscio con & suel (mdens estindar) 2898 m* 4620 pulg® 31X m 4,972 pulg® 5899m? G 238 pulg’
Presitn sobre el suelo® Dbld kgfom® &7 Ibfpulg® 0GR kgiom®  E90 Ibpulg! 062 kglom® 5,15 Ibfpulg?
& Altara de la barra de tir 376 mm e 376 mm e 626 mm b
Diesde b superficie pulida de la mpata 311 mm I 311 mm e 361 mm e

Fuente: Mediciones del equipo, adaptada de catilogo-tractor de cadenas, por Caterpillar. (2018).

2.11. MOTONIVELADORA 620G JOHN DEERE.

Las motoniveladoras de la serie G entregan la potencia adecuada justo cuando se
requiere. La fuerza y el torque se ajustan para cada marcha, optimizando asi el
rendimiento sin importar el propdsito de uso. Una motoniveladora es una maquina de
construccion equipada con una larga hoja central que se puede ajustar para nivelar y dar
forma a superficies. Es utilizada principalmente en la construccion y mantenimiento de
carreteras. (J. D. Catalogo, 2018).
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2.11.1. Especificaciones de la motoniveladora 620G

Tabla 3

Especificaciones técnicas motoniveladora 620G

Caracteristica Descripcion

Modelo de motor 6068H Tech

Potencia de motor 185 HP

Numero de cilindros 6

Tipo de transmision Powershift plus™ de mando directo
Baterias 2X12V

Marchas Avance = 8 / Retroceso = 8
Régimen de trabajo 2100 rpm

Peso total del equipo 16,800 kg

Cilindrada 6,8 L

Enfriamiento Liquido refrigerante

Fuente: Especificaciones técnicas (Mavesa, 2020)

Tabla 4

Especificaciones técnicas cuchilla central de motoniveladora 620G.

Caracteristica Descripcion

Cuchilla central Acero de alto contenido de
carbono.

Largo 3.6 Mts

Altura 0.60 Mts

Espesor 22 mm

Angulos de corte de bancos (a 90°

derecha o izquierda)

Fuente: Especificaciones técnicas (Mavesa, 2020)
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2.11.2. Dimensiones motoniveladora 620G John Deere.

Figura 8

Dimensiones motoniveladora 620G.

T

Dimensiones de la Maquina Dimensiones de la Maquina (continuacidn

A Altura hasta la Parte Superior de la Cabina 3)8m0ftSinl E BasedelaHoja 257 m(Bft5inl

Al Altura hasta la Parte Superior de la Cabina de Altura 340 m 11t 2in| F Distancia entre Ejes 616 m (20 ft3in]
Completa G LargoTotal B89 m(29ft 2in|

B Altura hastala Parte Superior del Escape 310 m{10ft 2in] H Longitud Total con Escarificador 969 m (31t 9in)

€ Altura hastala Parte Superior de los Gllindrosde ~~ 305m (10t 0 in) Longitud Total can Blogue de Empuje y Desgarrador 999 m (32 ft in]
Levantamiento de la Hoja Longitud Total con Escarificadar y Desgarrador 1059 m (34t 9in)
D Espacio entre Ejes del Tandem 154 m5ftin) Para obtener el Ancho Total, consulte Neumdticos/Ruedos en la pdgina I6.

Fuente: Mediciones del equipo, adaptada de catalogo-motoniveladora 620G. (Catalogo, 2018)

2.12. RETROEXVADORA 310SL JOHN DEERE.

La retroexcavadora John Deere 310SL es una maquina robusta y versatil, disefiada
para cumplir con una variedad de tareas en la construccion, agricultura y otros campos

que requieren excavacion y movimiento de materiales.

2.12.1. Especificaciones retroexcavadoras 310SL

Tabla 5

Especificaciones técnicas retroexcavadora 310SL.

Caracteristica Descripcion
Modelo de motor John Deere PowerTech™ 4045TT096
Potencia de motor 99 HP
Numero de cilindros 6
44
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Tipo de transmision Transmision Powershift™
Baterias 1X12V

Marchas Avance =5 / Retroceso = 3
Régimen de trabajo 2000 rpm

Peso total del equipo 7,100 kg

Cilindrada 4,51

Fuente: Especificaciones técnicas. (John, 2020)
Tabla 6

Especificaciones técnicas de los implementos de retroexcavadora 310SL.

Caracteristica Descripcion
Pala cargadora (capacidad) 1m3

Ancho de la cuchara 2,337 mm
Altura maxima del pin del cucharon 3,455 mm
Cucharon (capacidad) 0.25m3
Ancho de la cuchara 610 mm

Fuente: Especificaciones técnicas.(John, 2020)

2.12.2. Dimensiones retroexcavadoras 310SL John Deere.

Figura 9

Dimensiones retroexcavadoras 310SL.

Dimensiones totales 3105L
A Distancia al suelo, minima 330mm (13 pulg.)
B Largo total, transporte 7,28 m [23 pies 11 pulg.)
C Ancho sobre las ruedas 2,18 m 7 pies 2 pulg.]
D Altura a parte superior de la cabina/ROPS 2,79 m [9 pies 2 pulg.]
E Llargodeejeaeje
Eje delantero sin potencia 2,16 m (7 pies 1 pulg.]
Eje MFWD 2,19 m (7 pies 2 pulg.]
e ol D
R 0]
[F |
H
i}
o | 7 o
18]

Fuente: Mediciones del equipo, adaptada de catalogo-retroexcavadora 310SL. (John, 2020)
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

Esta investigacion se realizé en la provincia de Lampa, departamento de Puno,

ubicado a una altitud de 3,872 msnm. Con las siguientes coordenadas.

Latitud: 15°21°.53"Sur

Longitud: 70°22'.03"Oeste
3.2 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
3.2.1. Poblacién

Para el presente proyecto de investigacion la poblacion a considerar sera
los equipos pesados de linea amarilla, los cuales desarrolla proyectos de obras
civiles, construccidon, mantenimiento de vias excavacion de zanjas y entre otros

servicios municipales en la provincia de Lampa.
3.2.2. Muestra

La muestra de esta investigacion estd compuesta por cinco equipos

pesados de linea amarilla de la municipalidad provincial de Lampa, region Puno.
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Tabla7

Descripcion de equipos.

; o Cantidad de
Items Descripcion ]
equipos

1 Cargador frontal 1

2 Tractor de cadenas 1

3 motoniveladora 1

4 Retroexcavadora 1

5 Rodillo compactador 1

Fuente: Elaboracion propia

3.3 METODO DE INVESTIGACION

3.3.1. Tipo de investigacion

Descriptivo: Debido a que nuestro objetivo es mejorar la gestion de
mantenimiento para incrementar la disponibilidad mecéanica de los equipos
pesados de linea amarilla, fue necesarios recolectar datos, documentos historicos
y buscar diversas fuentes de informacion como: Manuales de mantenimientos,
manual de partes, Paginas web, tesis, catdlogos de maquinaria pesada, libros, y

otras informaciones relacionados al tema.

En una investigacion descriptiva el investigador disefia un proceso para
descubrir las caracteristicas o propiedades de determinados grupos, individuos o
fendmenos; estas correlaciones le ayudan a determinar o describir el
comportamiento o atributos de las poblaciones, hechos o fendbmenos investigados,
sin dar una explicacién casual de los mismos. Por ejemplo, describir habitos, o las
caracteristicas de una poblacion animal, o mediante datos describir el
comportamiento de una poblacién humana, sus costumbres, ritos, mitos,
tradiciones entre otros. (Mufioz, 2015).
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3.3.2. Disefio de investigacion

Este proyecto de investigacion de tipo descriptiva, permitir al investigador
definir los valores a medir, en este caso los conceptos, las variables, los
componentes. Explicar las causas y los efectos por Gltimo predecir su ocurrencia.
De la misma forma la recoleccion de datos lo puede realizar el mismo

investigador.(Sampieri, 2006).

Por otro lado, se denomina campo porque se obtiene informacién
directamente del entorno. El propdsito principal de este estudio es medir la
disponibilidad mecénica y, posteriormente, evaluar el impacto de rendimiento de

la maquinaria pesada.

3.4  TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Después de elegir el disefio de investigacion adecuado y definir una muestra
alineada con nuestro problema de estudio y nuestras hipdtesis, el siguiente paso es
recopilar los datos relevantes sobre los atributos, conceptos o variables de las unidades
de muestreo, analisis 0 casos (como participantes, grupos, fendmenos, procesos,
organizaciones, entre otros). Recolectar los datos implica elaborar un plan detallado de
procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un propdsito especifico. (Sampieri,

2006). Los instrumentos utilizados para recoleccion de informacion son:

- Recopilacion de bibliografia, encuestas, entrevista, observacion, etc.

- Una laptop con acceso a internet, Software SIS CAT, office.

3.4.1. Entrevistas

Es un método crucial para esta investigacion es la herramienta de

recoleccion de datos, que permite obtener informacién sobre las causas
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recurrentes de fallas en los equipos pesados de linea amarilla. En este marco, se
realizaron entrevistas con los operadores, técnicos mecanicos, y el jefe de
mantenimiento, empleando guias y formatos no estructurados para reunir la

informacion requerida para el estudio.

3.4.2. Check List

Un checklist de maquinaria pesada es una lista de verificacion que se
utiliza para asegurar que los componentes y sistemas de maquinaria pesada estén
en condiciones Optimas de operacion antes de ser utilizada. Esta lista ayuda a los
operadores y personal de mantenimiento a identificar posibles problemas de
mantenimiento, seguridad y operatividad que deben ser abordados para evitar

accidentes y fallos.

Detectar anomalias: Revisar las observaciones y notas en los check-lists

para identificar cualquier problema o anomalia reportada por el operador

Priorizar problemas: Clasifica los problemas segin su gravedad y
urgencia, priorizando aquellos que puedan afectar la seguridad o la operacion del

equipo.

Planificar reparaciones: Programa las reparaciones necesarias basados

en los problemas identificados en los check-lists.

Asignar tareas: Distribuye las tareas de mantenimiento entre los técnicos,

asegurando de que cada tarea sea asignada a personal entrenado.

3.4.3. Documental

Se emplea para recopilar informacion sobre fallas y las acciones de
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mantenimiento correctivo y preventivo realizadas en periodos anteriores, a través

de la revision de los siguientes documentos:

-Registro histérico de fallas y mantenimiento: Es un conjunto de datos
que detalla las horas dedicadas a mantenimientos preventivos programados,
correctivos programados y correctivos no programados. También registra las
fechas en las que se realiza el mantenimiento, junto con una breve descripcion de

la tarea, sistema o componente reparado.

Después de completar una tarea de mantenimiento correctivo o preventivo,
es necesario registrar el trabajo en un formato de Orden de Trabajo, donde
posteriormente el jefe de taller se encargard de documentarlo en un archivo Excel
(Data). Este formato esta disefiado para facilitar la generacion de datos que puedan

ser analizados posteriormente.

Figura 10

Registro de control de trabajos de mantenimiento

CONTROL DE TRABAJOS REALIZADOS POR MANTENIMIENTO

3 TIEMPO DE TIPODE DESCRIPCION DEL
FEEER | AT B BOHDG | B DI PARADA |MANTENIMEINTO SETEMA TRABAJO

Fuente: Elaboracion propia

-Registro de historial de disponibilidad de equipos: Proporciona
informacion sobre la disponibilidad inicial de los equipos pesados antes de la
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aplicacion del estudio vy, tras la implementacion de la mejora de gestion de

mantenimiento, ayuda a mejorar la disponibilidad final de los equipos.

3.4.4. Manuales de operacion y mantenimiento

Los manuales de operacion y mantenimiento de maquinaria pesada son
documentos fundamentales que ofrecen instrucciones precisas sobre el uso, la
operacion, el mantenimiento y la reparacion de equipos pesados. Elaborados por
los fabricantes de la maquinaria, estos manuales estan destinados a garantizar que
los operadores y técnicos puedan utilizar y mantener los equipos de manera segura

y eficiente.

3.4.5. Ficha técnica

La ficha técnica de maquinaria pesada es un documento que detalla las
caracteristicas técnicas, especificaciones y capacidades de una maquina
especifica. Este documento es esencial para entender las capacidades, el

rendimiento y los requisitos de operacion y mantenimiento del equipo.

3.4.6. Método de la investigacion.

El método aplicado para mejorar la gestion del mantenimiento de los
equipos pesados de linea amarilla para incrementar la disponibilidad mecanica se

compone principalmente de los siguientes pasos.

o Realizar un inventario detallado de todos los equipos pesaos de linea
amarilla en la municipalidad provincial de Lampa, region Puno.
o Inspeccionar el estado actual de cada maquina para identificar necesidades

de mantenimiento y reparaciones.
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o Implementar un programa de mantenimiento preventivo basado en las
recomendaciones del fabricante y en el uso real de los equipos.

o Descripcion detallada de las funciones de cada sistema y subsistema para
identificar sus operaciones, posibles fallas funcionales y modos de falla.

o Encontrar los componentes de mayor importancia o los mas criticos.

o Calcular la disponibilidad mecanica utilizando el registro histérico de fallas.

3.4.7. Organigrama del area de mantenimiento

Para obtener una visibn mas completa del &rea de mantenimiento, se
presenta un organigrama que muestra el departamento responsable de asegurar la
eficiencia de los equipos en la municipalidad provincial de Lampa. Este
departamento incluye principalmente un jefe de mantenimiento de equipo pesado,

un jefe de taller, técnicos mecénicos y operadores, como se detalla a continuacion:

Figura 11

Organigrama de personal del area de mantenimiento

lefe de (G T
mantenimiento L BT s
. de proyectos
lefe de taller
-
| |
| | | |
1 B |
Tecnico
mecanico LBEELINE
Fuente: Elaboracion propia
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3.5 PROCEDIMIENTO

3.5.1. Diagnostico de la situacion actual.

Al inicio de la investigacion, se recolecta informacion sobre la
disponibilidad mecénica de los equipos pesados de linea amarilla, los registros de
fallos durante 5 meses para el tipo de activo critico. También se realizan
entrevistas y se revisan manuales de mantenimiento y operacion, manuales de

partes y fichas técnicas.

3.5.2. Control de uso de equipos

Este control nos permitira tener el control de uso de los equipos en horas
y/o kilometrajes durante el servicio de alquiler asi también poder analizar el
dimensionamiento de equipos segun el cliente u operacion, para establecer

programas de mantenimiento acorde a la frecuencia de trabajo. (Cari, 2023).

3.5.3. Control de inspeccién de equipos

El control de inspeccion de equipos pesados en una municipalidad es un
proceso sistematico disefiado para evaluar y verificar el estado, el funcionamiento
y la seguridad de la maquinaria pesada utilizada por la municipalidad. Este
proceso es esencial para asegurar que los equipos, como excavadoras, cargadores
frontales, motoniveladoras, retroexcavadoras, rodillos y otros, operen de manera

eficiente y segura.

3.5.4. Control de plan de mantenimiento

El control del plan de mantenimiento de maquinaria pesada implica

gestionar y supervisar de manera sistematica las actividades de mantenimiento
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para asegurar que la maquinaria opere de manera eficiente y segura. La frecuencia
de mantenimientos preventivos para los equipos pesados de linea amarilla esta
determinada por las recomendaciones del fabricante y las condiciones de trabajo

del equipo.

3.5.5. Analisis de modo y efectos de fallas

El propdsito del AMEF (Anélisis de Modo y Efecto de Fallos) en el
mantenimiento de maquinaria pesada es detectar, analizar y reducir los riesgos
relacionados con posibles fallos en los equipos. Este proceso se lleva a cabo para

aumentar la confiabilidad, seguridad y eficiencia operativa en la maquinaria.

El analisis de modos de fallo y efectos (AMFE) es una denominacion que
se da a un conjunto de actividades que se llevan a cabo para garantizar que las

fallas potenciales

de un activo se hayan reconocido y que se tomaran las medidas adecuadas
para evitar que el activo en lo posterior presente alguna anomalia en su

funcionamiento. (Moubray, 2004).

En el AMEF (Anélisis de Modo y Efecto de Fallos), se utilizan tres valores
clave para evaluar los riesgos asociados con los modos de fallo: Severidad,
Ocurrencia y Deteccion. Cada uno de estos valores se evalla en una escala de 1 a
10. La combinacién de estos valores resulta en el Nimero de Prioridad de Riesgo
(NPR), que se emplea para priorizar las acciones correctivas. A continuacion, se

presenta una descripcion de cada valor.
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Tabla 8

Severidad(S). Evalua el impacto del fallo en el sistema, proceso o producto.

Valor Rango de severidad Descripcion

El fallo no tiene ningun impacto en
la operacion o el rendimiento.
Impacto insignificante en la
2 Efecto muy menor: operacion, no afecta la
funcionalidad.

Pequefio impacto en el rendimiento,
sin pérdida de funcionalidad.
Afecta ligeramente el rendimiento,
4 Efecto moderado: pero la operacion sigue siendo
aceptable.

Efecto algo significativo: El
rendimiento se reduce, pero la
operacion continla de manera
limitada.

Pérdida parcial de funcionalidad, la

1 Sin efectos perceptibles:

3 Efecto menor:

5 Efecto algo significativo:

6 Efecto significativo: . e .
operacion es dificil pero posible.
- Pérdida considerable de
7 Efecto serio: L - -
rendimiento, operacion restringida.
El fallo afecta gravemente la
8 Efecto muy serio: funcionalidad, operacién apenas
posible.
Casi total pérdida de funcionalidad,
9 Efecto critico: operacion  apenas posible o
insegura.
Total, pérdida de funcionalidad, la
10 Efecto catastrofico: operacion  es  imposible 0o

extremadamente peligrosa.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9

Ocurrencia(O). Mide la probabilidad de que el fallo ocurra

Valor  Rango de ocurrencia Descripcion
Fallo extremadamente

1 Muy remoto . .
improbable, casi nunca ocurre.
Fallo improbable, rara vez

2 Remoto P
ocurre.

3 Muy bajo Fallo ocurre rara vez.

4 Bajo Fallo poco frecuente.

5 Moderado Fallo ocasional.
Fallo ocurre mas

6 Moderadamente alto
frecuentemente.

7 Alto Fallo ocurre frecuentemente.
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Fallo ocurre muy

8 Muy alto

y frecuentemente.
9 Casi cierto Fallo ocurre casi siempre.
10 Cierto Fallo ocurre con certeza.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10

Deteccion(D). Evalua la capacidad de detectar el fallo antes de que cause

problemas.

Valor Rango de deteccion

Descripcion

Casi seguro que el fallo serd

1 Muy alta detectado antes de que cause
problemas.

2 Alta Alta propabilidad de que el
fallo sera detectado.

3 Moderadamente alta Buena p[obabllldad de que el
fallo sera detectado.

4 Moderada Moderada prob,abilidad de
que el fallo sera detectado.

5 Moderadamente baja gll?cl:nas veces se detecta el

. Baja probabilidad de
6 Baja deteccion.
. Muy baja probabilidad de

! Muy baja deteccion.

8 Remota Probabilidad de deteccion
muy baja.
Fallo casi nunca se detecta

9 Muy remota antes de que cause
problemas.
No hay posibilidad de

10 Imposible deteccion del fallo antes de

que cause problemas.

Fuente: Elaboracién propia

Numero de Prioridad de Riesgo (NPR), EI NPR se calcula multiplicando

los valores de Severidad, Ocurrencia y Deteccion:

NPR=Sx0x*D

Este valor se utiliza para priorizar los modos de fallo y determinar qué

acciones correctivas se deben tomar. Los fallos con un NPR mas alto son los que
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requieren atencion inmediata y priorizacion.

Tabla 11

Cuadro Resumen de Procedimiento y Método de Analisis

Informacién de

Herramientas
Resultados

entrada metodologicas
Check list de Anélisis de indicadores  Graficos MTBF
operadores. MTBFy MTTR. y MTTR
Analisis de indicadores Tablas
Reportes de trabajos Kpi de confiabilidad, has y
Gréficos de

diarios.

Reporte de trabajos de
mantenimiento

preventivo y correctivo.

mantenibilidad y
disponibilidad mecanica. resultados KPI
Analisis segun el AMEF
para priorizar los fallos
de los sistemas del
equipo.

Comparacion de
Disp. Mec%.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

En este capitulo se lleva a cabo una interpretacion y anélisis de los datos
recopilados de las fuentes de informacidn previamente mencionadas, con el fin de obtener

conceptos relevantes sobre el problema de investigacion y responder a los objetivos.
4.1.1. Diagrama de Ishikawa

Este diagrama nos permitié identificar las causas méas importantes de la
baja disponibilidad en la maquinaria pesada. Para ello, se realiz6 una reunion con
los trabajadores del area de mantenimiento y operacion dado que son los
responsables en mantener y operar los equipos, y de esta manera no afectar las

tareas planificadas en diversos puntos de la poblacion.

o Primero, se realizd una reunion con todos los involucrados del area de
mantenimiento y operacion.

o Segundo, se presentd el tema de investigacion a tratar.

o Tercero, cada uno de los miembros compartié sus ideas y inconvenientes
de cada equipo.

o Cuarto, se llevo a cabo un consenso de ideas planteadas por los presentes.

o Quinto, se clasifican y ordenan las ideas mencionadas.

Se lograron identificar seis causas a través de los informes de fallas y
reportes del personal de mantenimiento, todas ocurrieron antes de implementar las

estrategias para el mantenimiento.
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Tabla 12

Causas de fallas mas ocurridas en el area de mantenimiento

item Causas Cant. Causas % Causas
1 Factores humanos 6 14%
2 Métodos 16 37%
3 Maquinaria pesada 10 23%
4 Medio ambiente 4 9%
5 Medicion 3 7%
6 Materiales 4 9%
Total 43 100%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12

Diagrama de Ishikawa de maquinaria pesada

METODOS MAQUINARIA
PESADA
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mantenimiento preventiv Mantenimiento
g _ insuficiente

FACTORES

HUMANOS

Motivacién baja X

Deficienciaen la Pmcedumantos
. ion d . inadecuados
inspeccién de equipos \ Falta de
: . documentacién adecuada\,  Equipos obsoletos
Capacitacién Registro inadecuado e qup
insuficiente de mantenimientos k
> - LABATA
DISPONIBILIDAD
’ EN MAQUINARTA
FESADA
Temperatura, humedad Calidad baja de
y presencia de polvo Datos incorrectos N materiales
en el equipo - -
’ He tentas de Carencia de herramientas
Derrame de medicion madecuada de trabajo en taller
hidrocarburos

-..

MEDID

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 11, se identificaron quince causas principales de la baja
disponibilidad de la maquinaria pesada en la municipalidad provincial de Lampa
en seis factores: De la tabla 13, factores humanos (14%), métodos (37%),
maquinaria pesada (23%), medio ambiente (9%), medicion (7%) y materiales
(9%). El mayor porcentaje de las causas corresponde al factor de métodos, debido

a la falta en la mejora de gestion de mantenimiento, ya que carecen de un plan de
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mantenimiento preventivo, planificacion eficiente, implementacion de estrategias

de mantenimiento, y la falta de un control de registro adecuado de mantenimiento.

Tabla 13

Frecuencia de los factores que afectan la disponibilidad de la maquinaria

pesada
%
- . Frec.
Item Causas Frecuencia % de Acumu
Frecuencia lado
Falta de un plan de
1 mantenimiento 7 16% 16%
2  Maquinaria obsoleta 6 14% 30%
Registro inadecuado de
3 mantenimiento 5 12% 42%
4 Mantenimiento insuficiente 4 9% 51%
Deficiencia en la inspeccion
5  deequipos 3 7% 58%
Falta de documentacién
6  adecuada 2 5% 63%
7 Procedimientos inadecuados 2 5% 67%
8  Capacitacion insuficiente 2 5% 72%
9 Derrame de hidrocarburos 2 5% 76%
Tem, Humedad, presencia de
10 polvo 2 5% 81%
11  Calidad baja de materiales 2 5% 86%
Carencia de herramientas de
12 trabajo 2 5% 90%
Herramientas de medicién
13  inadecuada 2 5% 95%
14 Motivacion baja 1 2% 97%
15 Datos incorrectos 1 2% 100%
Total 43 100%
Fuente: Elaboracién propia
o La frecuencia indica la cantidad de veces que se ha identificado cada causa.
o El porcentaje muestra la proporcién de cada causa en relacion con el total de

causas identificadas, lo cual ayuda a entender qué factores son los mas criticos.

Esta tabla permite identificar las causas mas frecuentes de la baja

disponibilidad de la maquinaria pesada, facilitando la priorizacion de acciones
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correctivas y preventivas. Para una mejor comprension se plantea una gréfica,

donde analizaremos la curva de Pareto.

Figura 13

Diagrama de Pareto

DIAGRAMA DE PARETO
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-3 Falta de un plan Maguinaria Registro Mantenimiento Deficienciaenla pog
de obsoleto inadecuado de insuficiente inspeccion de
mantenimiento mantenimiento equipos

Titulo del eje

e Frecuencias == Porcentajes

Fuente: Elaboracién propia

De la figura 12, se identificaron los principales factores que contribuyen a
la baja disponibilidad de la maquinaria pesada. El factor mas significativo es la
falta de un plan de mantenimiento preventivo (16%), seguido por la maquinaria
obsoleto (14%), también se ve afectado por el registro inadecuado de
mantenimiento (12%), los mantenimientos insuficientes representan un (9%) y

finalmente, la deficiencia en la etapa de inspeccidn representa un (7%).

4.2.  DETERMINACION DE LOS INDICADORES DE MANTENIMIENTO

Los indicadores de mantenimiento son valores utilizadas para evaluar y
monitorear la efectividad de las actividades de mantenimiento en una organizacion.

Primero, calcularemos el tiempo programado en los ultimos 5 meses sumando las horas
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trabajadas desde Febrero hasta Junio. A continuacion, se presenta la tabla de horas

trabajadas por equipo.

Tabla 14

Horas trabajadas de la motoniveladora desde Febrero a Junio

Horas trabajadas de la motoniveladora 620G John Deere
Total de horas

item Mes ; Meta Diferencia
trabajadas

1 Febrero 100 176 76

2 Marzo 110 176 66

3 Abril 160 176 16

4 Mayo 165 176 11

5 Junio 176 176 0
Total 711 880 169

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 15

Horas trabajadas de la retroexcavadora desde Febrero a Junio

Horas trabajadas de la retroexcavadora 310SL John Deere

item Mes Total de horas Meta Diferencia
trabajadas
1 Febrero 170 176 6
2 Marzo 170 176 6
3 Abril 170 176 6
4 Mayo 176 176 0
5 Junio 176 176 0
Total 862 880 18
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 16
Horas trabajadas del cargador frontal desde Febrero a Junio
Horas trabajadas del cargador frontal 938G CAT
item Mes Total d? horas Meta Diferencia
trabajadas
1 Febrero 170 176 6
2 Marzo 155 176 21
3 Abril 150 176 26
4 Mayo 150 176 26
5 Junio 155 176 21
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Total 780 880 100
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17

Horas trabajadas del tractor de cadenas desde Febrero a Junio

Horas trabajadas del tractor de cadenas D6T CAT

item Mes Total de horas Meta Diferencia
trabajadas
1 Febrero 150 176 26
2 Marzo 155 176 21
3 Abril 150 176 26
4 Mayo 145 176 31
5 Junio 90 176 86
Total 690 880 190
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18
Horas trabajadas del rodillo compactador desde Febrero a Junio.
Horas trabajadas del rodillo compactador
item  Mes Total de horas Meta Diferencia
trabajadas
1 Febrero 0 176 176
2 Marzo 0 176 176
3 Abril 0 176 176
4 Mayo 100 176 76
5 Junio 130 176 46
TOTAL 230 880 650

Fuente: Elaboracion propia

4.3. DISPONIBILIDAD MECANICA DE EQUIPOS PESADOS

Tabla 19

Disponibilidad mecanica de equipos pesados de la municipalidad provincial de Lampa.

. Disp .

Disp Mec(%) Disp
3 Disp Mec(%) Disp Mec(%)  Mec(%) Tractor Mec(

Item Mes Motonivelado Retroexcavado Cargador de %)
ra 620G ra 310SL frontal d Rodill

938G cadenas
D6T
1  Febrero 82% 89% 85% 83% 0%
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2  Marzo 84% 89% 83% 83% 0%
3 Abril 89% 89% 83% 83% 0%
4  Mayo 89% 90% 83% 82% 70%
5 Junio 90% 90% 83% 71% 7%

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1. Disponibilidad mecénica de la motoniveladora 620G.

Figura 14
Diagrama de Pareto de la disponibilidad mecanica Motoniveladora periodo

Febrero a Junio.

DISPONIBILIDAD MECANICA

MOTONIVELADORA 620G
92%
o . 90%
90% 89% 89%
88%
X 86%
g
2 84% 84%
a
82%
82%
N i
78%
Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2. Disponibilidad mecanica retroexcavadora 310SL.
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Figura 15
Diagrama de Pareto de la disponibilidad mecanica Retroexcavadora periodo

Febrero a Junio
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.3. Disponibilidad mecanica cargador frontal 938G.

Figura 16
Diagrama de Pareto de la disponibilidad mecanica Cargador Frontal periodo

Febrero a Junio

DISPONIBILIDAD MECANICA
CARGADOR FRONTAL 938G

85% 85%

85%

84%
X
J 84% 83% 83%
=
& 83% 83% 83%
o

83%

82%

82%
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Fuente: Elaboracién propia
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4.3.4. Disponibilidad mecanica tractor de cadenas D6T.

Figura 17
Diagrama de Pareto de la disponibilidad mecéanica Tractor de Cadenas periodo

Febrero a Junio.
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Fuente: Elaboracién propia

4.3.5. Disponibilidad mecanica rodillo compactador.

Figura 18
Diagrama de Pareto de la disponibilidad mecanica rodillo compactador periodo

Febrero a Junio.

DISPONIBILIDAD MECANICA

RODILLO COMPACTADOR
90%
77%
80% 70%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% 0% 0% 0%
0%
Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. DETERMINACION DE TIEMPO MEDIO ENTRE REPARACIONES

(MTTR).

Tabla 20

Frecuencia de fallas identificados por sistemas de la flota de equipos de linea amarilla.

Item Sistema del equipo Total dg % de . % de frec.

frecuencia  frecuencia acumulado
1  Sistema hidraulico 15 25% 25%
2  Sistema de combustible 10 17% 42%
3  Sistema eléctrico y de arranque 9 15% 57%
4  Sistema de admision y escape 8 13% 70%
5 Sistema de tren de potencia 4 7% 77%
6  Sistema motor 4 7% 83%
7  Sistema de refrigeracion 3 5% 88%
8 Cabina del operador 3 5% 93%
9 Implementos del equipo 2 3% 97%
10 Chasis del equipo 2 3% 100%

Total 60 100%
Fuente: Elaboracion propia

Figura 19

Diagrama de Pareto frecuencia de fallas por sistemas del equipo

DIAGRAMADE PARETO

16 90%
0,
14 779%  80%
12 70%
< 60% w
g v . 2
z o 50% 5
) w
0 40% Q
w
x 6 o
w 30% o
4 20%
2 @0%
0 0%
Sistema Sistema de Sistema Sistema de  Sistema de tren
hidraulico conbustible electricoy de adiision y de potencia
arranque escape
CAUSAS

=== FRECUENCIAS  ==@==PORCENTAJES

Fuente: Elaboracidn propia

67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La figura anterior revela que la frecuencia de fallas por sistema indica claramente
que hay dos sistemas que fallan con mayor frecuencia: el primero es el sistema hidraulico

y el segundo es el sistema de combustible.

Tabla 21

Cuadro Resumen de la Mantenibilidad de maquinaria pesada.

[tem Sistema Cantidad de re:)-;i;?gndgor Indicador
fallas . MTTR(Hr)
cada equipo
1 Sistema hidraulico 15 30 2.0
2 Sistema motor 10 55 5.5
3 Sistema eléctrico 9 18 2.0
5 Sistema de tren de potencia 4 45 11.3
6 Cabina 3 10 3.3
7 Implemento y chasis 2 15 7.5
Total 43 173 31.6

Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla anterior la falla que mas tiempo ha empleado para su reparacion
durante estos 5 meses de investigacion ha sido el sistema de tren de potencia, implemento
y chasis. Debido a que tienen costos de mantenimiento elevado, la entidad municipal no
dispone de un presupuesto que le permita atender de manera inmediata las necesidades

derivadas de las fallas que presentan los equipos en el sistema de tren de potencia.
45. DETERMINACION DE TIEMPO MEDIO ENTRE FALLOS (MTBF).

Este indicador expresa el tiempo promedio que un sistema 0 equipo opera sin
fallar. Lo calculamos dividiendo el tiempo total de operacion del equipo entre el niUmero

de fallos ocurridos durante ese periodo de trabajo.
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Tabla 22

Cuadro de confiabilidad de cargador frontal 938G.

Cantidad Horas de operacion  Indicador

Item Sistema de fallas de 5 meses MTBF(Hr)

1 Sistema hidraulico 15 52.0

2 Sistema motor 10 78.0

3 Sistema eléctrico 9 86.7

4 Sistema de tren de potencia 4 195.0

5 Implemento y chasis 3 260.0

6 Cabina 2 390.0
Total 43 780 1061.7

Fuente: Elaboracidn propia

La tabla anterior nos indica que el sistema hidraulico es el mas critico, ya que
presenta una falla aproximadamente cada 52 horas; seguido por el sistema motor
presentando una falla cada 78 horas. De esta manera se da la prioridad segun el valor del

indicador para prevenir fallos y evitar interrupciones durante la operacion.

Tabla 23

Cuadro de confiabilidad de tractor de cadena D6T.

Cantidad Horas de operacion Indicador

Item Sistema de fallas de 5 meses MTBF(Hr)

1 Sistema hidraulico 13 60.0

2 Sistema motor 9 86.7

3 Sistema eléctrico 7 111.4

4 Sistema de tren de potencia 5 156.0

5 Implemento y chasis 3 260.0

6 Cabina 2 390.0
Total 39 690 1064.1

Fuente: Elaboracién propia

La tabla anterior nos indica que el sistema hidraulico es el mas critico, dado que
presenta una falla aproximadamente cada 60 horas, seguido por el sistema motor, que
registra una falla cada 87 horas. Esto permite establecer prioridades basadas en el valor

del indicador, con el fin de prevenir fallos y evitar interrupciones en la operacion.
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Tabla 24

Cuadro de confiabilidad de rodillo compactador.

Cantidad Horas de operacién  Indicador

Item Sistema de fallas de 5 meses MTBF(Hr)

1 Sistema motor 10 78.0

2 Sistema eléctrico 8 975

3 Sistema hidraulico 5 156.0

4 Sistema de tren de potencia 3 260.0

5 Implemento y chasis 2 390.0
Total 28 230 981.5

Fuente: Elaboracion propia

La tabla anterior nos indica que el sistema motor es el méas critico, dado que
presenta una falla cada 78 horas aproximadamente, seguido por el sistema eléctrico, que
registra una falla cada 98 horas. Esto facilita la toma de decisiones para priorizar el valor

del indicador, con el objetivo de prevenir fallos y evitar interrupciones en la operacion.

4.6. ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMFE)

Siguiendo el procedimiento establecido para mejorar la gestion de mantenimiento
con el objetivo de aumentar la disponibilidad mecanica, se llevara a cabo utilizando la

hoja de trabajo AMEF.

Este andlisis considera a los equipos pesados de linea amarilla de la municipalidad
provincial de Lampa, la funcion que desempefia en el proceso productivo es realizar
trabajos de mantenimientos de vias, excavacion de zanjas, entre otros servicios, segun la

programacion y necesidades requeridas por la poblacion de Lampa.

Para este estudio se obtuvieron los siguientes datos de acuerdo al formato

realizado para los diferentes sistemas del equipo.
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Tabla 25

AMEF para el sistema motor.

e 3 c
p Modo de S cauwade 5 Control 8
Item Sistema Efecto de falla = o g NPR
falla g falla 5 actual 2
b 8 o
s',:izlt:aar:; de(: Equipo genera Filtros de Plan de
1 combustible paradas 5 combugtlble 5 manttp 4 100
obstruidos. preventivo
del motor.
F_alla enel Filtros de
sistema de Perdida de potencia aire Plan de
2 admision y P 6 5 mantto 4 120
del equipo saturados .
escape del de polvo preventivo
. motor. polvo.
% Fallaen el Realizar
= : Se genera el Dep6sito de inspeccion
sistema de . .
3 - recalentamiento del 8  refrigerante 3 por 2 48
enfriamiento =
motor dafado. personal
de motor.
de mantto.
Fallaenel el motor de arranque Relé de inzezlclé?gn
sistema no genera el P
4 - ; 10 arranque 4 por 6 240
eléctrico del  encendido del motor averiado ersonal
motor. Diesel ' P
de mantto.

Fuente: Elaboracién propia.

Este enfoque asegura que las acciones correctivas estén enfocadas en los
problemas mas criticos, mejorando la confiabilidad y el rendimiento del sistema motor de
acuerdo con el Numero de Prioridad de Riesgo, los intervalos entre 240 y 120 se

consideraran criticos, por lo que se tomaran acciones preventivas sobre ellos.

Tabla 26

AMEF para el sistema hidraulico.

T 8 c
[ Q o
. _ ° 5 S NP
Item Sistema Mododefalla Efectodefalla 5 Causadefalla & Controlactual § R
3 E g
L Pérdida de Inspeccion
2 Fuga de aceite presion Sellos regular de
1 c AR LR 8 desgastadoso 6 . 4 192
] hidraulico ineficiencia dafiados conexiones y
I operativa sellos.
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Mantenimiento

Falla de la Pérdida total Desgaste de revision
2 bomba de fuerza 9  componentes yrey 3 108
S P - periddica de la
hidraulica hidraulica internos b
omba
Inspeccion
Rotura de Pérdida de Dafios fisicos, regular de
3 manguera aceite, paro 9  desgaste por mangueras, 3 108
hidraulico del sistema uso conexiones y
sellos.
~ Procedimiento
Dafio en Ingreso de .
Contaminacion componentes particulas s estrictos de
4 . o '8 ’ limpieza 4 192
del fluido pérdida de falta de
R . o durante el
eficiencia filtracion L
mantenimiento
Movimiento Desgaste de Ins_peccmn
Mal erratico sellos visual y
5 funcionamient erdida d’e 8 contamin,acié medicionde 4 160
o0 de cilindro P - desgaste en los
fuerza n interna -
cilindros.
Falla del Faltade Pérdida de Monitorear las
6 acumulador amortiguacion 7 presion de presiones de 84
o , picos de trabajo del
hidraulico ! gas, desgaste
presion acumulador

Fuente: Elaboracion propia.

Este enfoque facilita la identificacidn de los problemas mas criticos en el sistema

hidraulico, garantizando que las acciones correctivas se dirijan a los modos de falla con

mayor impacto en el funcionamiento, teniendo los intervalos entre 192 y 160 se

consideraran criticos, por lo que se tomaran acciones preventivas sobre ellos para evitar

paradas imprevistas.

Tabla 27

AMEF para el sistema eléctrico.

T e c
S Cawade 5  Control g
ftem  Sistema  Modode Efecto de falla = ausade @ ontro 8 NPR
falla g falla 5 actual 2
B 3 o}
Fallo en el Mantenimien
Bateria - to regulary
Imposibili Iternador
1 descargad arra%?:i?el%a%id% g @ t?atei?; " 5 pruebasde 3 120
o a quip L carga de las
2 vieja .
= baterias.
= -
ﬁ Conexion _ _ Inspeccion
essueltas  Fallos intermitentes V|brac_|one regular de
2 - ' 7 s,ambiente 6 cablesy 4 168
0 corto circuitos : ;
. COrrosivo conexiones
corroidas

para detectar
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©
s g 5
- -c s
ftem  Sistema  Viodode Efecto de falla £ Cauwsade o Control S NPR
falla g falla 5 actual &
5} o L
n o o
desgaste o
dafios
Pérdida de Inspeccién y
Fusible funcionalidad en Sobrecarga, prueba
3 ; sistemas 6 defecto 4 regularde 5 120
fundido P e \
especificos(iluminaci eléctrico relésy
on) fusibles.
Motor de Desgaste Inspecglon y
- mantenimient
arranque Imposibilidad de de
4 defectuos  arrancar el equipo 9 component 4 oregulardel 3 108
. sistema de
0 es Internos
arranque.
Correcta
. fijacion y
;2{:;?:;; Riesgo de accidentes, Bl?erlr;]t: (IjI;S proteccion
5 iluminacié trabajo nocturno 8 gonexione's 5 del cableado 4 160
imposible para evitar
n defectuosas -
dafios
mecanicos
Fallo en el
Alternado regulador Mantenimien
r Bateria no se carga, de voltaje, to y revision
6 - 9 4 3 108
defectuos equipo se apaga desgaste regular del
0 del alternador.
alternador
Inspeccién y
Sensor Lecturas incorrectas, Desgaste, monitoreo
7 defectuos fallo en sistemas 7 ambiente 5 continuode 4 140
0 automaticos adverso las sefiales de
los sensores
Correcta
fijacion y
- proteccion
8 CabJeado Cort_ocwcu_ltos, fallos 8 Desga_s"te, del cableado 3 120
dafado intermitentes abrasion .
para evitar
dafios
mecanicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Este método asegura que las acciones correctivas se centren en los problemas mas
criticos del sistema eléctrico, mejorando asi su rendimiento y seguridad, teniendo los
intervalos entre 168 y 160 se consideraran criticos, por lo que se realizara una revision

exhaustiva del sistema de conexion y actualizar el cableado para prevenir sobrecargas.
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Tabla 28

AMEF para el sistema de tren de potencia.

° 8 c
p Modo de 3 g ?8 NP
Item  Sistema falla Efecto de falla ‘s Causadefalla £ Controlactual g R
> 3 3
] o) [a]
Desgaste Perdida de Uso cﬁl\flgjfetl?:i)(/)n
g traccion, dificultad
1 del bi 8 prolongado, 5 regular del 4 160
embrague para camoiar sobrecarga sistema de
marchas
embrague
Fl_Jga de Fferd@a de ) Sellos Inspeccion
aceite de la  lubricacion, dafio desgastados,
2 s 9 : 5 regular de 3 135
transmisid  en componentes conexiones .
. . sellos y juntas.
< n internos flojas
[S] -7z
= Desgaste Falta de Inspeccién
s Ruidos, pérdida de lubricacion, visual
3 a de ST 8 4 S 4 128
> . eficiencia uso periddica de
2 engranajes X
2 prolongado los engranajes.
= ”
= Pérdida de Desgaste Evaluacion de
Falla en el potencia interno los
4 convertidor sobrecalentamient 9 contaminacio 4 componentes 3 108
de par - internos del
0 n del fluido -
convertidor
Desgaste de Inspeccién y
Fallaen el Pérdida de componentes mantenimient
5 h . h ; 9 . 4 3 108
diferencial traccion, ruido internos, falta o regular del
de lubricacion diferencial.

Fuente: Elaboracion propia.

Este enfoque ayuda a priorizar los problemas mas criticos en el sistema de tren de

potencia, asegurando que las acciones correctivas se enfoquen en los fallos que tienen el

mayor impacto en el rendimiento del sistema. Teniendo los intervalos entre 160 y 135 se

consideraran criticos, por lo que se requiere acciones inmediatas. Implementar un

programa de mantenimiento preventivo mas riguroso y realizar revisiones periodicas del

embrague.
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Tabla 29

AMEF para el sistema implemento y chasis.

° 8 c
S = S
item Sistema Mododefalla Efectodefalla 'S Causadefalla £ Controlactual g NPR
5 3 g
» O
Desgaste en Disminuye la Uso Inspeccién
1 las ufias del  capacidadde - prolongadoy g visualy o,y
cucharon carguio de mantenimiento medicion del
material inadecuado desgaste.
. Pérdida de [Reparacion
Fisuras en los S Sobrecarga, inmediata de
2 funcionalidad : .
2 @ brazos del del 9 impactos 4 fisuras 'y 3 108
S implemento implemento repetidos grietas
3 P detectadas.
= Aplicacion de
S . L
= Corrosion en  Debilitamiento Expo§|(_:|on a recubrimientos
3 K - 8 condiciones 5 protectoresy 4 160
S el chasis estructural . .
S ambientales pinturas
- anticorrosivas.
Desgaste en M_owr_nlento Desgaste, falta Lubricacion
4 las ineficaz, 7 ..~ 5 regulardelas 4 140
. . - de lubricacion : .
articulaciones ruidos articulaciones.
Desgaste de Inef|C|e_nC|a Uso Inspt_ac_c,lon y
operativa, prolongado, medicion de
5 los : L3 6 3 126
- riesgo de condiciones cocadas del
neumaticos : o
accidentes extremas neumatico.

Fuente: Elaboracion propia.

Este enfoque garantiza que las acciones correctivas se concentren en los

problemas mas graves del sistema de implemento y chasis, lo que optimiza su rendimiento

y extiende su vida Util. Teniendo los intervalos entre 160 y 140 se consideraran criticos,

Requiere acciones urgentes como implementar proteccion contra la corrosion y mantener

el implemento en condiciones adecuadas para minimizar la exposicion a ambientes

corrosivos. Reemplazar dientes desgastados y mejorar el mantenimiento preventivo.

4.7.

DISENO DE PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Para elaborar el plan de mantenimiento, se observa y analiza las necesidades de la

entidad municipal y sus prioridades con respecto al area de mantenimiento de equipos.

Un plan de mantenimiento bien disefiado es crucial para asegurar la eficiencia operativa,
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la seguridad y la durabilidad de la maquinaria pesada.

Tabla 30

Plan de Mantenimiento preventivo general.

item Plan de mantenimiento

PM1 Intervalo de 250 horas, mantenimiento preventivo sistema motor.

PM2 Intervalo de 500 horas, mantenimiento preventivo sistema motor y
transmision.

PM3 Intervalo de 750 horas, mantenimiento preventivo sistema motor,
inspeccidén y lubricacion general del equipo.

PM4 Intervalo de 1000 horas, mantenimiento preventivo motor, transmision,
mandos finales y diferenciales.

PM5 Intervalo de 1250 horas, mantenimiento preventivo sistema motor.

PM6 Intervalo de 1500 horas, mantenimiento preventivo motor y transmision.

PM7 Intervalo de 1750 horas, mantenimiento preventivo sistema motor,
inspeccion y lubricacion general del equipo.

PMS Intervalo de 2000 horas, mantenimiento preventivo sistema hidraulico y

PM4.
Fuente: Elaboracién propia

Para la elaboracion de los ciclos de mantenimientos preventivos de toda la flota
se va a trabajar como referencia con el cargador frontal 938G Cat de la municipalidad

provincial de Lampa, a continuacion, lo presentamos en la siguiente tabla.

Tabla 31

Obtencidn de la fecha para ejecutar el mantenimiento preventivo PML1.

N° N°
FECHA SEMANA FECHA SEMANA
JUNIO | 1/06/2024 |22 | JULIO | 1/07/2024 27
JUNIO | 2/06/2024 23 JULIO | 2/07/2024 27
JUNIO | 3/06/2024 23 JULIO | 3/07/2024 27
JUNIO |  4/06/2024 23 JULIO | 4/07/2024 27
JUNIO | 5/06/2024 23 JULIO | 5/07/2024 27
JUNIO | 6/06/2024 23 JULIO | 6/07/2024 27
JUNIO | 7/06/2024 23 JULIO |  7/07/2024 28
JUNIO | 8/06/2024 23 JULIO | 8/07/2024 28
JUNIO | 9/06/2024 24 JULIO | 9/07/2024 28
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JUNIO 10/06/2024 24 JULIO 10/07/2024 28
JUNIO 11/06/2024 24 JULIO 11/07/2024 28
JUNIO 12/06/2024 24 JULIO 12/07/2024
JUNIO 13/06/2024 24 JULIO 13/07/2024
JUNIO 14/06/2024 24 JULIO 14/07/2024
JUNIO 15/06/2024 24 JULIO 15/07/2024
JUNIO 16/06/2024 25 JULIO 16/07/2024
JUNIO 17/06/2024 25 JULIO 17/07/2024
JUNIO 18/06/2024 25 JULIO 18/07/2024
JUNIO 19/06/2024 25 JULIO 19/07/2024
JUNIO 20/06/2024 25 JULIO 20/07/2024
JUNIO 21/06/2024 25 JULIO 21/07/2024
JUNIO 22/06/2024 25 JULIO 22/07/2024
JUNIO 23/06/2024 26 JULIO 23/07/2024
JUNIO 24/06/2024 26 JULIO 24/07/2024
JUNIO 25/06/2024 26 JULIO 25/07/2024
JUNIO 26/06/2024 26 JULIO 26/07/2024
JUNIO 27/06/2024 26 JULIO 27/07/2024
JUNIO 28/06/2024 26 JULIO 28/07/2024
JUNIO 29/06/2024 26 JULIO 29/07/2024
JUNIO 30/06/2024 27 JULIO 30/07/2024
JULIO 31/07/2024

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 32

Obtencidn de la fecha para ejecutar el mantenimiento preventivo PML1.

N° N°

FECHA SEMANA FECHA SEMANA
AGOSTO |  1/08/2024 SETIEMBRE| 1/09/2024 36
AGOSTO | 2/08/2024 SETIEMBRE| 2/09/2024 36
AGOSTO | 3/08/2024 SETIEMBRE| 3/09/2024 36
AGOSTO | 4/08/2024 SETIEMBRE| 4/09/2024 36
AGOSTO | 5/08/2024 SETIEMBRE| 5/09/2024 36
AGOSTO | 6/08/2024 SETIEMBRE| 6/09/2024 36
AGOSTO | 7/08/2024 SETIEMBRE| 7/09/2024 36
AGOSTO | 8/08/2024 SETIEMBRE| 8/09/2024 37
AGOSTO | 9/08/2024 SETIEMBRE | 9/09/2024 37
AGOSTO |  10/08/2024 SETIEMBRE| 10/09/2024 | 37
AGOSTO | 11/08/2024 SETIEMBRE| 11/09/2024 | 37
AGOSTO | 12/08/2024 SETIEMBRE| 12/09/2024 | 37
AGOSTO |  13/08/2024 SETIEMBRE | 13/09/2024 | 37
AGOSTO | 14/08/2024 SETIEMBRE | 14/09/2024 | 37
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AGOSTO 15/08/2024 SETIEMBRE | 15/09/2024 38
AGOSTO 16/08/2024 SETIEMBRE | 16/09/2024 38
AGOSTO 17/08/2024 SETIEMBRE | 17/09/2024 38
AGOSTO 18/08/2024 SETIEMBRE | 18/09/2024 38
AGOSTO 19/08/2024 SETIEMBRE | 19/09/2024 38
AGOSTO 20/08/2024 SETIEMBRE | 20/09/2024 38
AGOSTO 21/08/2024 SETIEMBRE | 21/09/2024 38
AGOSTO 22/08/2024 SETIEMBRE | 22/09/2024 39
AGOSTO 23/08/2024 SETIEMBRE | 23/09/2024 39
AGOSTO 24/08/2024 SETIEMBRE | 24/09/2024 39
AGOSTO 25/08/2024 SETIEMBRE | 25/09/2024 39
AGOSTO 26/08/2024 SETIEMBRE | 26/09/2024 39
AGOSTO 27/08/2024 SETIEMBRE | 27/09/2024 39
AGOSTO 28/08/2024 SETIEMBRE | 28/09/2024 39
AGOSTO 29/08/2024 SETIEMBRE | 29/09/2024 40
AGOSTO 30/08/2024 SETIEMBRE | 30/09/2024 40
AGOSTO 31/08/2024
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 33
Obtencidn de la fecha para ejecutar el mantenimiento preventivo PML1.

FECHA N® FECHA N®

SEMANA SEMANA

OCTUBRE 1/10/2024 40 NOVIEMBRE | 1/11/2024 44
OCTUBRE 2/10/2024 40 NOVIEMBRE | 2/11/2024 44
OCTUBRE 3/10/2024 40 NOVIEMBRE | 3/11/2024 45
OCTUBRE 4/10/2024 40 NOVIEMBRE | 4/11/2024 45
OCTUBRE 5/10/2024 40 NOVIEMBRE | 5/11/2024 45
OCTUBRE 6/10/2024 41 NOVIEMBRE | 6/11/2024 45
OCTUBRE 7/10/2024 41 NOVIEMBRE | 7/11/2024 45
OCTUBRE 8/10/2024 41 NOVIEMBRE | 8/11/2024 45
OCTUBRE 9/10/2024 41 NOVIEMBRE | 9/11/2024 45
OCTUBRE | 10/10/2024 41 NOVIEMBRE | 10/11/2024 46
OCTUBRE | 11/10/2024 41 NOVIEMBRE | 11/11/2024 46
OCTUBRE | 12/10/2024 41 NOVIEMBRE | 12/11/2024 46
OCTUBRE | 13/10/2024 42 NOVIEMBRE | 13/11/2024 46
OCTUBRE | 14/10/2024 42 NOVIEMBRE | 14/11/2024 46
OCTUBRE | 15/10/2024 42 NOVIEMBRE | 15/11/2024 46
OCTUBRE | 16/10/2024 42 NOVIEMBRE | 16/11/2024 46
OCTUBRE | 17/10/2024 42 NOVIEMBRE | 17/11/2024 47
OCTUBRE | 18/10/2024 42 NOVIEMBRE | 18/11/2024 47
OCTUBRE | 19/10/2024 42 NOVIEMBRE | 19/11/2024 47
OCTUBRE | 20/10/2024 43 NOVIEMBRE | 20/11/2024 47
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OCTUBRE | 21/10/2024 43 NOVIEMBRE | 21/11/2024
OCTUBRE | 22/10/2024 43 NOVIEMBRE | 22/11/2024
OCTUBRE | 23/10/2024 43 NOVIEMBRE | 23/11/2024
OCTUBRE | 24/10/2024 43 NOVIEMBRE | 24/11/2024
OCTUBRE | 25/10/2024 43 NOVIEMBRE | 25/11/2024
OCTUBRE | 26/10/2024 43 NOVIEMBRE | 26/11/2024
OCTUBRE | 27/10/2024 44 NOVIEMBRE | 27/11/2024
OCTUBRE | 28/10/2024 44 NOVIEMBRE | 28/11/2024
OCTUBRE | 29/10/2024 44 NOVIEMBRE | 29/11/2024
OCTUBRE | 30/10/2024 44 NOVIEMBRE | 30/11/2024

OCTUBRE 31/10/2024 44
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 34

Obtencion de la fecha para ejecutar el mantenimiento preventivo PM1.

FECHA N° SEMANA
DICIEMBRE | 1/12/2024
DICIEMBRE | 2/12/2024
DICIEMBRE | 3/12/2024
DICIEMBRE | 4/12/2024
DICIEMBRE | 5/12/2024
DICIEMBRE | 6/12/2024
DICIEMBRE | 7/12/2024
DICIEMBRE | 8/12/2024
DICIEMBRE | 9/12/2024
DICIEMBRE |10/12/2024
DICIEMBRE |11/12/2024
DICIEMBRE |12/12/2024
DICIEMBRE | 13/12/2024
DICIEMBRE | 14/12/2024
DICIEMBRE | 15/12/2024
DICIEMBRE |16/12/2024
DICIEMBRE |17/12/2024
DICIEMBRE | 18/12/2024
DICIEMBRE | 19/12/2024
DICIEMBRE | 20/12/2024
DICIEMBRE | 21/12/2024
DICIEMBRE | 22/12/2024
DICIEMBRE | 23/12/2024
DICIEMBRE | 24/12/2024
DICIEMBRE | 25/12/2024
DICIEMBRE | 26/12/2024
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DICIEMBRE | 27/12/2024 52
DICIEMBRE | 28/12/2024 52
DICIEMBRE | 29/12/2024 53
DICIEMBRE | 30/12/2024 53

Fuente: Elaboracidn propia

De la tabla 31, 32, 33, y 34 se obtiene las fechas en la que se va a realizar el
mantenimiento preventivo de 250 horas de trabajo del sistema motor (PM1), controlando
el horometro del equipo se define el siguiente mantenimiento preventivo de 500 horas del

sistema de transmisién mas el mantenimiento preventivo de sistema motor.

Con los siguientes datos obtenidos realizamos el cronograma de plan de
mantenimiento preventivo general para el equipo, considerando las horas de trabajo del
equipo, los reportes de fallas del equipo por parte de los operadores, y tomando en cuenta

las inspecciones diarias por parte de los técnicos de mantenimiento.

Con los conceptos mencionados anteriormente se realiza la programacion de
actividades de mantenimiento preventivo del equipo, en la siguiente tabla 35 se observa el
cronograma de plan de mantenimiento preventivo para el equipo cargador frontal 938G,

siendo el equipo que realiza maltiples servicios en la entidad municipal.
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Tabla 35

Cronograma de plan de Mantenimiento preventivo general.
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(o]

1

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.8. ESTRUCTURACION DEL TALLER DE MANTENIMIENTO

Jefe del mantenimiento: Es el encargado de coordinar y asegurar el
funcionamiento de los equipos y su disponibilidad para que puedan ser utilizados segun

las programaciones y necesidades de la entidad municipal.

Tabla 36

Funciones del Jefe de mantenimiento.

INFORMACION GENERAL DEL JEFE DE MANTENIMIENTO

NOMBRE: Ing. Pablo M.
AREA: Mantenimiento de equipos
EQUIPO: Flota de equipos
ITEM FUNCIONES | DESCRIPCION

Desarrollar y supervisar los planes de mantenimiento
Planificacion y | preventivo, correctivo y controles de lubricacion para

1 iy o o
Programacion | la maquinaria pesada, asegurando el cumplimiento de
los cronogramas planificadas.
I Coordinar y supervisar al personal de mantenimiento,
Supervision de X o
2 Personal asignando tareas y evaluando el desempefio de los
técnicos mecanicos de maqguinaria pesada.
Controlar el inventario de repuestos y materiales
3 Gestion de necesarios para los trabajos de mantenimiento de
Inventarios maquinaria pesada, asegurando su disponibilidad de los
activos.
L Inspeccionar y evaluar el estado de la maquinaria
Evaluacion de peccionary ) q o
4 . pesada, identificando las necesidades de reparacion o
Equipos .
cambio de componentes.
. Asegurar gue todas las operaciones de mantenimiento
Seguridad y . . -
5 se realicen cumpliendo con las normas de seguridad y

Cumplimiento cuidados al medio ambiente.

Mantener registros detallados de todas las actividades
. mantenimiento realiz n la maquinari
Documentacion de ma enimiento ea_,a_dase a maquinaria pesada y

6 preparar informes periodicos sobre el estado de los

Reportes X -~
yRep equipos, componentes y el rendimiento del
mantenimiento.
Proveer y coordinar la capacitacion continua del
R rsonal de mantenimiento para mejorar
7 Capacitacién personal de mantenimiento para mejorar sus

habilidades y conocimientos técnicos en maquinaria
pesada.

Colaborar con otros departamentos para asegurar que la
maquinaria pesada esté disponible y en condiciones
Optimas para su uso en los proyectos municipales.

Coordinar con
otras areas
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Gestion del Administrar el presupuesto asignado al mantenimiento
9 de maquinaria pesada, asegurando una correcta
presupuesto e - .
utilizacion de los recursos financieros.

Fuente: Elaboracion propia
Técnico mecéanico: Las funciones tipicas del técnico mecéanico de mantenimiento

de maquinaria pesada, se presenta en la siguiente figura.

Tabla 37

Funciones del técnico mecanico de mantenimiento.

INFORMACION GENERAL DEL TECNICO DE MANTENIMIENTO

NOMBRE: Tec.

AREA: Mantenimiento de equipos
EQUIPO: Flota de maquinaria pesada
ITEM FUNCIONES | DESCRIPCION

Diagnéstico de Identificar y diagnosticar problemas y fallos en la

1 Eallos maquinaria pesada utilizando herramientas y técnicas
especializadas.
. Realizar reparaciones y reemplazos de piezas
Reparaciones y P y P €piezasy
2 componentes defectuosos en la maquinaria pesada para
Reemplazos . .
asegurar su correcto funcionamiento.
I Ejecutar tareas de mantenimiento preventivo segun los
Mantenimiento . X
3 . planes establecidos para prevenir fallos y prolongar la
Preventivo R .
vida util de los equipos.
. Realizar inspecciones regulares de la maguinaria pesada
Inspecciones .
4 . para detectar posibles problemas y asegurar que se
de Equipos e L
encuentren en condiciones optimas.
.. | Mantener registros detallados de todas las actividades de
Documentacio o . - .
5 - mantenimiento realizadas, incluyendo las reparaciones y
n de Trabajos .
piezas reemplazadas.
Cumplimiento | Asegurar que todas las tareas de mantenimiento se
6 de Normas de | realicen cumpliendo con las normas de seguridad y

Seguridad regulaciones aplicables.

Coordinacién | Colaborar con el jefe de mantenimiento y otros
7 con supervisores para coordinar las tareas de mantenimiento
Supervisores |y reparaciones necesarias.

Uso de Manejar y mantener en buen estado las herramientas y
8 Herramientas y | equipos utilizados para el mantenimiento y reparacion de
Equipos la maquinaria pesada.

Participar en programas de capacitacion y actualizacién
técnica para mejorar las habilidades y conocimientos en
mantenimiento de maquinaria pesada.

Capacitacion
Continua

Fuente: Elaboracion propia.
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Operador de maquinaria pesada: Las funciones del operador de equipo pesado,

se presenta en la siguiente figura.

Tabla 38

Funciones de los operadores de maquinaria pesada.

INFORMACION GENERAL DEL OPERADOR DE MAQUINARIA PESADA

NOMBRE:
AREA: Mantenimiento de equipos
EQUIPO: Flota de maquinaria pesada
ITEM FUNCIONES | DESCRIPCION
Operacién de Manejar y operar Ia_maqumarla pesa,dg de manera segura
1 . y eficiente para realizar tareas especificas segun los
Equipos s
requerimientos del proyecto.
| . Realizar inspecciones diarias de la maquinaria antes de
nspeccion - L .
2 . SU USO para asegurar que esté en condiciones dptimas y
Previa al Uso X
detectar posibles problemas.
- Llevar a cabo tareas de mantenimiento basico como
Mantenimiento L - h )
3 - lubricacion, limpieza y revision de niveles de fluidos
Basico ; : .
para mantener el buen funcionamiento de los equipos.
- Asegurar gue todas las operaciones se realicen
Cumplimiento cumpliendo con las normas de seguridad y regulaciones
4 de Normas de P 9 yIeg

aplicables, utilizando el equipo de proteccion personal

Seguridad adecuado.

Documentacié | Mantener registros detallados de las actividades diarias,
5 n de incluyendo las horas de operacion y cualquier incidencia
Actividades 0 problema detectado.

Coordinacion | Colaborar con otros miembros del equipo y supervisores

6 con el Equipo | para coordinar las actividades y asegurar una operacion
de Trabajo eficiente y segura.
Reporte de Informar de inmediato sobre cualquier fallo, averia o

7 Fallos y problema detectado en la maquinaria a los técnicos de
Averias mantenimiento para su pronta reparacion.

Fuente: Elaboracion propia.

4.9. NUEVO VALOR DE LA DISPONIBILIDAD MECANICA
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Tabla 39

Valores de la disponibilidad mecanica antes y después de la flota de equipos pesados.

Disp. Mec. (%) de  Disp. Mec. (%)

Flota de Flota
Febrero a Junio _Ju_lio a
Diciembre
82% 90%

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar y gestionar estos datos de manera efectiva, se puede mejorar la
disponibilidad mecanica, maximizando el tiempo de operacion y minimizando el tiempo

de inactividad de la maquinaria pesada.

Con la metodologia AMEF: Se incrementa la disponibilidad mecénica mediante
la identificacion de modos posibles de fallos de los componentes de maquinaria pesada.
Cada modo de fallo es evaluado en términos de su gravedad, frecuencia de ocurrencia y
capacidad de deteccidn antes que cause un problema mayor. También se asignan valores
a cada modo de fallo en una escala de 1 a 10 para la gravedad, la ocurrencia y la deteccién
y se calcula el NPR multiplicando estos 3 valores. A través de los valores NPR mas altos
se priorizan para tomar acciones correctivas o preventivas, para reducir o eliminar los
fallos mas criticos, mejorando asi la confiabilidad y el tiempo de funcionamiento de la
maquinaria pesada. Finalmente se hace un monitoreo de los resultados de las acciones

implementadas e identificar nuevas areas de mejora.

Un plan de mantenimiento preventivo: Nos ayuda a incrementar la disponibilidad
mecanica de varias manearas. Detecta y resuelve problemas potenciales antes de que se
conviertan en fallos serios, previniendo asi interrupciones imprevistas en la operacion.
Programar mantenimientos periddicos disminuye el tiempo de inactividad no planificado,
garantizando que la maquinaria permanezca operativa por mas tiempo. Al mantener los
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equipos en buen estado mediante inspecciones y ajustes regulares, se prolonga su vida
atil y se reduce la necesidad de reemplazos. Equipos bien mantenidos operan de manera
mas eficiente. Un mantenimiento apropiado garantiza el correcto funcionamiento de todos
los componentes, disminuyendo el riesgo de accidentes y aumentando la seguridad en el
lugar de trabajo. Las inspecciones periddicas facilitan la deteccion de problemas menores
antes de que se transformen en fallos graves, lo que permite realizar reparaciones de

manera mas rapida y menos costosas.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

V. CONCLUSIONES

- El diagnostico permiti6 evaluar el estado de los equipos de linea amarilla, evidenciando el
nivel de desgaste, frecuencia de fallas y las condiciones operativas generales. Se detectaron
equipos que requieren intervenciones inmediatas debido a problemas mecéanicos criticos.
Con la implementacion de estrategias de mantenimiento; asi como de la metodologia
AMEF, implementacion del plan de mantenimiento preventivo, contribuimos directamente
a mejorar la gestion del mantenimiento, garantizando e incrementando la disponibilidad
mecéanica de 82% a 90% en jornadas laborales de 8 horas diarias de la flota de equipos

pesados de linea amarilla en la municipalidad provincial de Lampa, region Puno.

- EIl analisis del MTBF revel6 la presencia de fallas recurrentes en sistemas o
componentes claves del equipo. Se observo que algunos componentes y equipos
fallan con mas frecuencia de lo previsto, identificando que los sistemas que provocan
la mayor cantidad de paradas son el sistema hidraulico y el sistema motor, el analisis
de Numero de Prioridad de Riesgos (NPR) del sistema hidraulico indica la fuga de
aceite hidraulico como falla critica, alcanzando una puntuacién de 192, para el
sistema motor presenta la falla del motor de arranque con un puntaje NPR de 240. El
uso del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) en el Analisis de Modo y Efecto de
Fallos (AMEF) para maquinaria pesada es esencial para optimizar la gestion del
mantenimiento. EI NPR permite priorizar las acciones correctivas y preventivas
segun la gravedad, frecuencia y capacidad de deteccion de los fallos potenciales. Al
enfocarse en los modos de fallo con los NPR mas elevados, se puede disminuir
significativamente el tiempo de inactividad no planificado, aumentar la
disponibilidad mecéanica y extender la vida Util de los equipos. Esto, a su vez, mejora

la eficiencia operativa y la seguridad.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar un inventario detallado de los equipos y su estado operativo,
evaluar la efectividad del plan de mantenimiento preventivo y su cumplimiento, y
capacitar al personal en técnicas actualizadas de mantenimiento. Ademas, para
asegurar la disponibilidad mecanica de los equipos pesados, se debe cumplir con el
plan de mantenimiento preventivo de manera continua y regular. Esto ayudara a
prevenir fallos y paradas de la maquinaria, evitando asi pérdidas significativas para

la entidad.

- Parareducir la frecuencia de paradas no programadas a través del analisis del MTBF,
se recomienda implementar un monitoreo continuo de los equipos criticos, ajustar los
intervalos de mantenimiento preventivo en base a los datos del MTBF. También es
importante priorizar componentes con bajo MTBF, mejorar la gestion de repuestos,
y establecer indicadores de rendimiento. Por otro lado, es importante priorizar el
mantenimiento correctivo y preventivo para el sistema hidraulico y el sistema motriz,
asegurando que se realicen inspecciones y reparaciones regulares para prevenir fallos

graves, con base en las puntuaciones NPR.
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ANEXOS

ANEXO 1. Fotografias

Foto 1.1: Motoniveladora 620G John Deere

Foto 1.2: Retroexcavadora 310SL John Deere

Foto 1.3: Cargador frontal 938G Cat

P
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Foto 1.4: Tractor de cadenas D6T Cat

Foto 1.5: Rodillo Tanden

Foto 1.6: Equipos en mantenimiento de vias en la provincia de Lampa.
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ANEXO 2. Diagrama hidraulico 938G CAT
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2.2: Sistema de frenos
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2.3: Sistema de enfriamiento
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ANEXO 3. Declaracion jurada de autenticidad de tesis.

7| universidad Nacional Vicerrectorado e: Repositorio
del Altiplano Puno de Investigacion v 1 | Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por cl presente documento, Yo__ YEFER VILCA QUISPELUZA
identificado con DNI 74067067 cn mi condicion de cgresado de:

R Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

informo que he claborado ¢l/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

** MEJORA EN LA GESTION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD

MECANICA DE LOS EQUIPOS PESADOS DE LINEA AMARILLA DE LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE

LAMPA-PUNO. "

Es un tema original,

Declaro que el p bajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituci démicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en ¢l trabsjo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la

responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las iones éticas y legal
involucradas.

En caso de incumplimicnto de esta declaracién, me a las disposici legales vigi yalas
sanciones correspondicntes de igual forma me alas i blecidas en las Directivas y otras

normas internas, asi como las que me alcancen del Cddigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno___ 08 de Noviembre del 2024

Yefer Vilca Quispeluza Huella
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ANEXO 4. Autorizacién para el deposito de tesis en el Repositorio Institucional.
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por ¢l presente documento, Yo___ YEFER VILCA QUISPELUZA

identificado con DNI 74067067 en mi condicidn de egresado de:
3 Escucla Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

| (A M TR
informo que he claborado ¢Vla & Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

** MEJORA EN LA GESTION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD

MECANICA DE LOS EQUIPOS PESADOS DE LINEA AMARILLA DE LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE
LAMPA-PUNO. "

para la obtencion de OGrado, & Titulo Profesional o O Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los doc arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno,

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Ci idos cn ¢l Repositorio
Institucional y, en consccuencia, en ¢l Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacién de
Au:cw Abicrto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,

ias, i jas y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
uplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo exp toda lta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquicr persona, por ¢l tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de mancra total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalfa alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiblica del Peri
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de indefinid diendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadorcs que estimen
necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los C

sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hitps:/creativecommons org licenses by-ne-sa/4.0/

En sedial de conformidad, suscribo ¢l p te doc

Puno 08 de Noviembre del 2024

Yefer Vilca Quispeluza Huella
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