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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se enfoca en la propuesta y justificacion
de un plan de mantenimiento preventivo para incrementar el rendimiento total
de la maquinaria pesada en la empresa JAR Agregados y Servicios E.I.R.L. El
estudio consiste, en primer lugar, diagnostico situacional de la maquinaria
pesada, se determind que la ocurrencia de fallas en la maquinaria pesada,
presenta como principal problema el mantenimiento inadecuado (8.47%),
tiempos de espera para el cambio de repuestos, ausencia de un plan
preventivo de mantenimiento especializado segun la maquinaria (6.88%), la
falta de repuestos (5.82%), falta de evaluacién constante de equipos (4.79%).
La disponibilidad inicial de la maquinaria pesada es de 46%, asimismo durante
la implementacion de la mejora continua de los procesos se incremento a 77%.
Finalmente se determind la viabilidad econdémica del plan de mantenimiento
preventivo segun las siguientes ratios financieros: VAN S/.106,709.84; TIR

32%, la relacion costo beneficio es de 1.41.

Palabras Clave: Plan de mantenimiento preventivo, Indicadores financieros,

Disponibilidad, maquinaria pesada.



ABSTRACT

This research paper focuses on the proposal and justification of a preventive
maintenance plan to increase the total performance of heavy machinery in the
company JAR Aggregates and Services E.I.R.L. The study consists, in the first
place, situational diagnosis of heavy machinery, it was determined that the
occurrence of failures in heavy machinery, presents as main inadequate
maintenance (8.47%), waiting times for the change of spare parts, absence of
a preventive plan of specialized maintenance according to the machinery
(6.88%), the lack of spare parts (5.82%), lack of constant evaluation of
equipment (4.79%). The initial availability of heavy machinery is 46%, also
during the implementation of continuous process improvement it increased to
77%. Finally, the economic viability of the preventive maintenance plan was
determined according to the following financial ratios: VAN S/.106,709.84; IRR
32%, cost-benefit ratio is 1.41.

Keywords: Preventive maintenance plan, financial indicators, Availability,

heavy machinery.
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I. INTRODUCCION

Problema de Investigacion

A nivel mundial las empresas incurren en elevados costos por
paralizaciones imprevistas de sus maquinas y equipos que interrumpen los
procesos productivos y cumplimiento de actividades. La preocupacion
constante de los empresarios es como disminuir estos fallos y paradas
usando una planificacién de actividades de mantenimiento sin tener que
paralizar la produccion.
A nivel nacional esta problematica no es ajena a las empresas de cualquier
rubro. En efecto, se estima que las paralizaciones imprevistas de las
maquinas y equipos afecta en la estructura de costos en un 5.3% segun
reportes de la revista Maquinaria pesada.
Los distribuidores de maquinarias pesadas como Ferreyros y Perkins sefialan
gue los mantenimientos correctivos de estas maquinas implican desgaste de
piezas criticas y su vida util se ve afectada cuando la unidad se paraliza por
desperfectos. El reemplazo de piezas afecta aun mas la vida utl y la
maquinaria sufre desniveles en la calibracion. Por tanto, el rendimiento de la
maquinaria a largo plazo se ve afectada. Es mas ventajoso realizar un
mantenimiento preventivo que asumir efectos colaterales en un
mantenimiento correctivo.
A nivel regional, existen empresas que cuentan con maquinaria pesada y
tercerizan sus servicios a otras empresas para la ejecucion de proyectos
mineros, de construccion o de obras publicas. En este tipo de servicios, la
maquinaria trabaja en horario continuado sin el mantenimiento respectivo.
Cuando una obra o proyecto concluye, las maquinarias se someten a un
mantenimiento correctivo, muchas volviendo operativa a la maquinaria con
cambios de repuestos alternativos o refaccionados. El funcionamiento ya
nunca sera el mismo. Aqui se inicia la disminucion progresiva del rendimiento
de la maquinaria pesada. Pero, esto ya no solo afecta a la maquinaria; sino,

los costos asociados inducen a los propietarios a forzar ain mas el trabajo
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de las maquinas para recuperas los costos acelerando la depreciacion rapida

de estas maquinarias.

Enunciado del Problema.

La empresa JAR Agregados y Servicios E.I.LR.L, con direccion fiscal en Jr.
Luis Reyna Farge Nro. 835 Br Aranjuez, Distrito/Provincia de Cajamarca,
Departamento de Cajamarca, tiene como actividades comerciales el alquiler
de maquinaria pesada, venta al por mayor de materiales de construccion y
otras actividades del tipo de servicio NCP, ejerce sus servicios en distintas
regiones a nivel nacional, trabajando con una flota de equipos de maquinaria
pesada conformada por excavadoras, cargadores frontales, volquetes,

motoniveladoras, etc.

La empresa en la actualidad tiene un sistema de mantenimiento preventivo
no adecuado para sus maquinarias pesadas, logrando con esto que el
rendimiento actual de las mismas sea deficiente, ya que no existe un plan
preventivo para atender y detectar las fallas e incidencias de las maquinas
oportunamente. El bajo rendimiento de la maquinaria pesada se debe a que
no se aprovecha al maximo las horas maquinas de cada una de ellas
alterando la disponibilidad real, eventualmente se induce a paros no
planificados a consecuencia de una falla en el sistema o infraestructura de
estas que retrasan las operaciones; a su vez el tiempo de espera para
solucionar este incidente es a veces alto ya que el operario no esta

correctamente capacitado para dar solucion rapida al problema.
La empresa en la actualidad no cuenta con un plan de mantenimiento

preventivo para atender y detectar las fallas e incidencias de las maquinas

oportunamente.
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1.1.

Que los valores de la produccion real estén por debajo de la tedrica por cifras
muy alejadas, genera que el rendimiento sea bajo. Esto se debe a que no se
cumple con la atencibn de un producto en un parametro de tiempo
establecido ya que la maquina no puede trabajar por algun imperfecto. Otro
motivo de tener como resultado un bajo rendimiento en la maquinaria pesada,
son por los costos elevados en la produccidén. Esto se debe a que los
operarios tienen que dejar de trabajar en horario laborable ya que la maquina
con la cual estan trabajando se encuentra inoperativa por alguna falla y

detuvieron la produccion.

Los costos altos también se deben por una compra improvisada de repuestos
ante una falla de las maquinas, el costo de hora maquina al estar inoperativa
ocasiona un rendimiento bajo, es por eso que la presente investigacion tiene
como objetivo determinar las causas de las problematicas, dando como
alternativas el uso de herramientas propias de la Ingenieria Industrial para

incrementar el rendimiento total de las maquinas.

Formulacion del problema:

¢En qué medida la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo
incrementara el rendimiento total de la maquinaria pesada en la empresa JAR

Agregados y servicios EIRL, Cajamarca 20217

Objetivos de lainvestigacion

Objetivo general

Implementar un plan de mantenimiento preventivo para incrementar el
rendimiento total de la maquinaria pesada en la empresa JAR Agregados y

Servicios E.I.R.L.

14



1.2.

Objetivos especificos

- Realizar el diagnostico situacional de la maquinaria pesada y determinar
el rendimiento total actual.

- Disefar el Plan de mantenimiento preventivo de la maquinaria pesada en
la empresa JAR Agregados y Servicios E.I.LR.L.

- Calcular el indice de disponibilidad de maquinaria pesada en la empresa
JAR Agregados y Servicios E.I.R.L. con la implementacion del plan de
mantenimiento preventivo.

- Determinar el rendimiento total de la maquinaria pesada con la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo.

- Determinar la viabilidad economica del sistema de mantenimiento
preventivo para la mejora del rendimiento de la maquinaria pesada en la

empresa JAR Agregados y Servicios E.l.R.L.

Justificacion del estudio

El aporte del proyecto para los empresarios consiste en demostrar la
importancia de la implementacion de un sistema de mantenimiento preventivo
y como esta se relaciona con el rendimiento de los equipos incidiendo en la
productividad de la empresa. En la actualidad el sector construccion de la
ciudad de Cajamarca presenta un crecimiento considerable, se observa el
empirismo con el que los empresarios operan sus equipos de maquinaria
pesada sin ningun tipo de planificacion y control adecuado, que repercute en
el rendimiento de las mismas. En la actualidad son muchas las empresas que
inician operacién en busca de nuevas oportunidades en este sector de la
construccion y alquiler de maquinaria pesada, pero al mismo tiempo son
muchas las que no llegan a obtener una rentabilidad esperada por diversos
problemas durante la prestacion del servicio, debido a la falla de equipos
relacionada a la mala planificacion de sus mantenimientos. El desarrollo de un
sistema de manteamiento preventivo permitird prevenir paralizaciones de la

maquinaria pesada en la empresa y asi lograr un mayor rendimiento.
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II. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes del estudio

Como parte de los antecedentes de esta investigacion, se tomaran en
consideracion trabajos previos, tales como proyectos de pregrado que exponen
temas similares y relacionados con el objetivo de estudio.

Buelvas y Martinez (2016), en su trabajo de investigacion “Elaboracion de un
plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada de la Empresa
L&L”. Facultad de Ingenieria, Universidad Autonoma del Caribe, Barranquilla —
Colombia. Esta tesis esta planteada como método estratégico para optimizar los
planes de mantenimiento preventivo en las maquinarias de la empresa.
Enfocandose en la deteccion de posibles falencias antes de un suceso no
programado, o que estas fallas tengan un aumento en el grado de dificultad al
momento de querer reparar componentes relacionados con estos. De manera
general los autores buscan con esta investigacion poder aumentar la vida util de
las maquinas pesadas, disminuir los costos de reparacion, detectar de manera
oportuna los puntos débiles para su rapida accidon correctiva evitando las

desviaciones operativas.

El aporte de la investigacion es la implementacion de la metodologia PMP (Plan
de Mantenimiento Preventivo) con la finalidad de la deteccion oportuna de fallas
gue originen paradas no programadas de las maquinas y el uso de recursos no
planificados, ademas se enfoca en los objetivos de disponibilidad, fiabilidad,

reduccion de costos, y el incremento de la vida util de la maquina.

Maldonado y Siguenza (2015), en su trabajo de investigacion “Propuesta de un
plan de mantenimiento para maquinaria pesada de la empresa Minera Dynasty
Mining del cantdn Portovelo”. Facultad de ingenierias, Universidad Politécnica
Salesiana, Sede Cuenca — Ecuador. Esta tesis tiene por finalidad permitir que la

maquinaria pesada esté disponible para su uso en el momento oportuno, con un
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maximo rendimiento y un minimo costo, esto a través de un andlisis del estado
de la maquinaria para conocer su disponibilidad y la evaluacién para mantener
un correcto stock de repuestos en bodega, este proyecto tiene como estrategia
controlar y planificar las acciones llevadas a cabo en el mantenimiento para asi

reducir los costos en mano de obra y paros en maquinas.

El aporte de esta tesis es la implementacién de un programa de mantenimiento
ya que esta herramienta al seguir estrictamente todos los procedimientos y

recomendaciones permite aprovechar al maximo la vida atil de la maquina.

Calderdon Osorio (2018), en su investigacion “Plan de mantenimiento preventivo
para la maquinaria pesada para la empresa METALPAR S.A.S”, Facultad de
ingenieria, Universidad Cooperativa de Colombia. Esta investigacion tiene por
finalidad disefiar y documentar el plan de mantenimiento preventivo para
disminuir los costos en mantenimiento correctivos, ademas de prolongar la vida
atil de la maquinaria, para llevar a cabo esto se parte por la identificacion
detallada de los equipos por medio de fichas ademas de una rigurosa inspeccién
al estado actual de la maquinaria llegando asi a programar los mantenimientos

de cada maquina por medio de tablero de control.

El aporte de la investigacion es el diagrama de procesos instructivo que permite
facilitar el suministro de la informacion y plantear de manera grafica el

mantenimiento.

Barrientos (2017), en su trabajo de investigacion “Mejora de la gestion de
mantenimiento de maquinaria pesada con la metodologia AMEF”, Facultad de
Ingenieria, Universidad San Ignacio de Loyola, Lima — Perd. Esta investigacion
tiene por finalidad demostrar los problemas ocasionados por falta de una buena
gestion en los planes de mantenimiento, enfocandolos en consecuencias
econdmicas y uso de recursos no planificados por desviaciones operacionales

causadas por fallas mecanicas en las maquinarias pesadas. En este estudio se
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propone a reducir el porcentaje de mantenimiento correctivo, tomando medidas
preventivas para poder reducir los costos mas impactantes y ajustar sus planes
a los presupuestos de la organizacion.

El aporte de la investigacion es la recoleccidén de datos mediante un diagrama de
Pareto para poder focalizar las fallas que originan mayor gasto en la empresa.
Se aplica el Diagrama de Ishikawa identificando los principales causantes del
problema principal y el uso de la metodologia MEF demostrando las acciones

tomadas para los causales de mayor impacto econémico en la empresa.

Tuesta(2016), en su trabajo de investigacion “Plan de mantenimiento para
mejorar la disponibilidad de los equipos de la empresa OBRAINSA”, Facultad de
Ingenieria Mecéanica Energia, Universidad Nacional del Callao, Callao — Peru.
Este estudio esta enfocado en proponer acciones de ingenieria como propuestas
de mejora en el area de mantenimiento para sus equipos pesados y de esta
manera puedan incrementar la tasa de disponibilidad de estos. Para llevar a cabo
esto, se diagnostico la situacion actual de las gestiones de mantenimiento,
analizando los indicadores y planes de accion actuales, dejando saber que antes
del estudio su gestion arroja como resultado para la disponibilidad de equipos un
valor por debajo del 88%, y cudles son las fallas criticas que ocasionan paros no

planificados.

El aporte de la investigacion es el uso del indicador OEE (Efectividad Total de los
equipos) como herramienta para mejorar el rendimiento total de las maquinas,
trabajando en la disponibilidad, rendimiento y calidad de los equipos, y bajo el
enfoque de la prevencion de fallas, cero defectos, cero accidentes, y participacion

de las personas.

Afiazco y Salazar(2016), en su trabajo de investigacion “Propuesta de un plan
de mantenimiento preventivo planificado de maquinas y equipos, para

incrementar la rentabilidad en consorcio A&A SRL- Cajamarca- 2016”, Facultad
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de Negocios, Universidad Privada del Norte, Cajamarca — Peru. Este estudio esta
enfocado como problema principal la pérdida de horas maquina por parada de la
maquinaria pesada y equipos sin planificacion, dando como respuesta baja
rentabilidad en costos de la empresa. Donde se identifica como los principales
causantes los métodos inapropiados, fallas en la mano de obra, etc. Por eso
busca dar solucion a este fendbmeno con el compromiso de todas las partes
involucradas en las gestiones de mantenimiento, desarrollando formularios y
capacitaciones para que el personal detecte y atienda a tiempo las fallas mas
criticas de las maquinas y asi poder cumplir con su objetivo de optimizar la

rentabilidad de la empresa que estudiaron.

APORTE: Esta tesis nos aporta con el uso de fichas y formularios para el control
de las gestiones de mantenimiento preventivo.
2.2. Marco Tedrico
2.2.1. Mantenimiento

Se define como la disciplina cuya finalidad consiste en mantener las maquinas
y el equipo en un estado de operacién, lo que incluye servicio, inspecciones,
ajustes, remplazo, reinstalacion, calibracion, reparacion y reconstruccion
(Buelvas y Martinez 2016)
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2.2.2. Tipos de Mantenimiento

En palabras de Buelvas y Martinez (2016) existen 3 tipos de mantemeinto:

Tabla 1.

Tipos de mantenimiento

Tipo

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Predictivo

El  mantenimiento  predictivo
consiste en la busqueda de
indicios o sintomas que permitan
identificar una falla antes de que
ocurra.

Mas confiabilidad, al utilizar aparatos y personal
calificado, los resultados deben ser més exactos.
Requiere menos personal. Esto genera una
disminucion en el costo de personal y en los
procesos de contratacion.

Los repuestos duran mas. Como las revisiones son
en base a resultados, y no a percepcion, se busca
que los repuestos duren exactamente el tiempo que
debe ser.

Siempre que hay un dafio, necesita
programacion.

Posible requerimiento de equipos
especiales y costosos.

Es importante contar con personal
mas calificado.

Preventivo

El mantenimiento preventivo se
refiere a aquellas tareas de
sustituciéon hechas a intervalos
fijos independientemente del
estado del elemento o]
componente.

Bajo costo en relacion con el mantenimiento
predictivo

Reduccion importante del riesgo por fallas o fugas.
Reduce la probabilidad de paros imprevistos.
Permite llevar un mejor control y planeacion sobre el
propio mantenimiento a ser aplicado en los equipos.

Se requiere tanto de experiencia del
personal de mantenimiento como de
las recomendaciones del fabricante
para hacer el programa de
mantenimiento a los equipos.

No permite determinar con exactitud
el desgaste o depreciacion de las
piezas de los equipos.

Correctivo

Se entiende por mantenimiento
correctivo la correccion de las
averias o fallas, cuando éstas se
presentan. Existen dos formas
diferenciadas de mantenimiento
correctivo: el programado y no
programado.

Maximo aprovechamiento de la vida util de los
sistemas.

No se requiere una gran infraestructura técnica ni
elevada capacidad de analisis.

Las averias se presentan de forma
imprevista y afectan a la produccion
Riesgo de fallos de elementos dificiles
de adquirir

Baja calidad del mantenimiento como
consecuencia del poco tiempo
disponible para reparar

Nota: elaboracidén propia segun lo propuesto por Doménech,2016.
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La decision entre corregir una falla de una manera planificada inmediata
generalmente estd marcada por la importancia del equipo en el sistema de
produccién: si la falla da como resultado el apagado de un equipo necesario, la
reparacion comienza sin planificacién previa. Si, por el contrario, el equipo o la
instalacién pueden permanecer operativos con este defecto, la reparacion
puede posponerse hasta que llegue el momento mas adecuado. La distincion
entre mantenimiento programado y no programado afecta en primer lugar a la

produccion.

2.2.3. Indicadores del Mantenimiento preventivo

A.Indicador de costos de mantenimiento preventivos
Este indicador pone de manifiesto el grado de utilizacion de técnicas

preventivas frente a las correctivas (Buelvas y Martinez,2016).

CPTC = e
T CTM

Donde:
CPTC= Costo de Mantenimiento Preventivo por Mantenimiento
Totales
CP= Costo Preventivo

CTM= Costo Totales de Mantenimiento (Preventivo + Correctivo)

B.Indicador de ratio costo de mantenimiento por hora trabajada.
El Costo de Mantenimiento se refiere al costo erogado
por concepto de las tareas realizadas para conservar o restaurar un

bien o un producto a un estado especifico (Maint, 2016).

) Total Costo de Mtto preventivo
Ratio Costo de Mtto =

Horas trabajadas
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C.Indicador de tiempo promedio entre fallas

Del concepto de Fiabilidad se dice que es la probabilidad de que un
equipo desemperie satisfactoriamente las funciones para lo que fue
disefiado, durante el periodo de tiempo especificado y bajo las

condiciones de operaciones dadas (Buelvas y Martinez,2016).

El analisis de fallas constituye otra medida del desempefio de los
sistemas, para ello se utiliza lo que denominamos la tasa de falla, por
tanto, la media de tiempos entre fallas (TPEF) caracteriza la fiabilidad
de la maquina. El tiempo promedio entre falla mide el tiempo promedio
gue es capaz de operar el equipo a capacidad, sin interrupciones
dentro de un periodo considerado de estudio (Buelvas vy
Martinez,2016).

HROP

TPEF = N FALLAS

También se puede usar la siguiente ecuacion

Tiempo total de operacién en el periodo

MTBE = namero total de fallas
Donde:
MTBF = Mean Time Between Failures (Tiempo Promedio de
Fallas “TPEF”).

HROP = Horas de operacion.
N.T. FALLAS = Namero total de fallas detectadas.
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D.Indicador de tiempo promedio de reparacion

Del concepto de Mantenibilidad se dice que es la probabilidad de que
un equipo en estado de fallo, pueda ser reparado a una condicion
especificada en un periodo de tiempo dado, y usando unos recursos
determinados (Buelvas y Martinez,2016). El tiempo promedio para
reparacion se relaciona entre el tiempo total de intervencién correctiva y
el niumero total de fallas detectadas, en el periodo observado. La relacion
existente entre el Tiempo Promedio Entre Fallas debe estar asociada con

el célculo del Tiempo Promedio Para la Reparacion.

TTF

TPPR = G FALLAS

Donde:
TTF = Tiempo total de fallas.
N.T. FALLAS = Nimero total de fallas detectadas.

2.2.4. Rendimiento total

Se refiere al rendimiento total al indicador obtenido de la cantidad producida
con satisfaccion entre la cantidad total producida en un espacio de tiempo. El
rendimiento total considera ademas la produccién descartada por alguna falla
irreparable y la que aun puede ser rescatada. Toma en cuenta la cantidad de
piezas descartadas y de piezas que requieren reparacion al final de un

proceso.
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A. Indicadores claves de desempeiio

La medicion de indicadores (KPI's “Key perfomance indicator”’) es de
mucha importancia para poder medir el desempefo de una actividad y
con ello se puede tomar decisiones de mejora en base a objetivos internos
o externos de la organizacion (Buelvas y Martinez,2016).

El indicador principal que utilizaremos en este estudio para poder medir
el rendimiento total de las maquinarias pesadas es Overall Equipment
Effectiveness (OEE), bajo el enfoque de Disponibilidad, Calidad y

Rendimiento.

Figura 1.

Diagrama de indicadores de desempefio

)

INDICADRES DE
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Disponibilidad
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N
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Utilizacién (U)
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disponibilidad (UD)
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Nota. Elaborado seguin a Ramirez (2006).
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En la Figura 1, se muestra un diagrama de indicadores de desempefios,
los cuales serdn empleados de forma relativa a los indicadores propios
de Overall Equipment Effectiveness (OEE) que sirve para poder medir el

rendimiento total de las maquinarias pesadas en la investigacion.

La Gestion de tiempos, habla esencialmente de la disponibilidad horaria
de la maquinaria al igual que el primer indicador de OEE. La
productividad en este esquema, habla de la capacidad de cumplimiento
en un proceso determinado; lo cual sera relativamente comparado con el
indicador de Calidad de OEE que mide esencialmente la produccion real
aprovechada en comparaciéon a toda la produccion en un determinado

espacio de tiempo (Buelvas y Martinez,2014).

B. OEE (Eficiencia Global del Equipo)

El OEE es un método de medicion de desempefio productivo que integra
datos de la disponibilidad del equipamiento, de la eficiencia del
desempeiio y de la tasa de calidad que se logra. (Buelvas y

Martinez,2014). Los rangos de calificacion son los siguientes:

OEE < 65% Inaceptable. Se producen importantes pérdidas
econdmicas. Muy baja competitividad.

65% < OEE < 75% Regular. Aceptable sélo si se esta en proceso
de mejora. Pérdidas econémicas. Baja competitividad.

75% < OEE < 85% Aceptable. Continuar la mejora para superar el
85% y avanzar hacia la World Class. Ligeras pérdidas econémicas.
Competitividad ligeramente baja

85% < OEE < 95% Buena. Entra en Valores World Class. Buena
competitividad.

OEE > 95% Excelencia. Valores World Class. Excelente

competitividad.
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Calculo:
OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad

C. Disponibilidad

La disponibilidad es el principal parametro asociado al mantenimiento,
dado que limita la capacidad de produccion (Buelvas y Martinez,2014).
Se define como la probabilidad de que una maquina esté preparada para
produccién en un periodo de tiempo determinado, o sea que no esté
parada por averias o ajustes (Buelvas y Martinez,2014). Los periodos de
tiempo nunca incluyen paradas planificadas, ya sea por mantenimientos
planificados, o por paradas de produccién, dado a que estas no son
debidas al fallo de la maquina (Buelvas y Martinez,2014).

La disponibilidad es un valor entre 0 y 1 por lo que suele expresar

porcentualmente.

. - TO
Disponibilidad = TPOX 100

Donde:
TPO = Tiempo planificado de operacion.
TPO=Tiempo total de trabajo — Tiempo de paradas planificadas
TO = Tiempo de operacion.

TO = TPO - Paradas y/o averias.

2.2.5. Calidad
La calidad resulta de comparar la cantidad de bienes o servicios producidos

dentro de los parametros de calidad establecidos con la cantidad total de

bienes o servicios producidos en la realidad (Tuesta, 2016).
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_ Volumen de produccién — (defectos + reproceso)
Calidad = — x 100
Volumen de produccion

2.2.6. Rendimiento

Representa la propiedad del mantenimiento de acercarse lo mas posible a la
conservacion de la capacidad productiva para alcanzar su capacidad
potencial. El rendimiento se mide entonces como una division entre la

produccién real y potencial (Tuesta, 2014).

Hr trabajadas
100

Rendimiento = X
Hr trabajadas + Hr mantenimiento + Hr Stand By

2.2.7. Andlisis modal de fallas y efectos (AMFE):

El Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) es un método de prevenciéon
dirigido hacia la consecucion del aseguramiento de la Calidad, que mediante
un andlisis sistematico permite evaluar, desde la fase de disefio de un
producto, servicio o proceso, la probabilidad de ocurrencia de un fallo, la

gravedad del mismo y la posibilidad de su deteccién (Domenech, 2016).
El método AMFE es uno de los mas utilizados para agrupar la experiencia y el

conocimiento colectivo, ademas de las previsiones del area de Disefio, con

objeto de asegurar que los nuevos disefios se hacen bien (Doménech, 2016).
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Tabla 2.

Beneficios método AMFE

Método AMFE

Potencia la atencion del cliente.

Beneficios Potencia la comunicacién entre los departamentos.

Facilita el andlisis de los productos y los procesos.

Mejora la calidad de los productos y los procesos.

Reduce los costes operativos.

Nota: elaboracion propia segin lo propuesto por Doménech,2016.

En plabras de Doménech(2016), existen tipos de metodo AMFE, los cuales

presentan sus propias caracterticas que se detallan en la siguinte tabla.

Tabla 3.

Tipos de método AMFE

Tipo

Descripcion

AMFE de disefio:

En el AMFE de disefio el objeto del estudio es el producto y todo lo
relacionado con su definicién. Se analiza por tanto la eleccién de
los materiales, su configuracion fisica, las dimensiones, los tipos de

tratamientos a aplicar y los posibles problemas de realizacién.

AMFE de proceso:

En el AMFE de proceso se analizan los fallos del producto
derivados de los posibles fallos del proceso hasta su entrega al
cliente. Se analizan, por tanto, los posibles fallos que pueden ocurrir
en los diferentes elementos del proceso (materiales, equipo, mano
de obra, métodos y entorno) y como éstos influyen en el producto
resultante.

Nota: elaboracién propia segun lo propuesto por Doménech,2016.

2.2.8. Metodologia - AMFE

A. Identificacién de los componentes.

La identificacion de los componentes del producto, bien sea desde el punto

de vista de disefio del producto o del proceso que se vaya a utilizar para su
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fabricacion, y de las funciones que desempefia cada uno de ellos
(Doménech,2016).

B. Identificacién del modo de fallo.

Dado que el estudio es sobre modos potenciales de fallo, se deben indicar
todos los fallos susceptibles de producirse. Para el AMFE de proceso, se
reflejan los Modos de Fallo del proceso en cada etapa del mismo
(Domeénech,2016).

C. Determinacion del efecto del fallo.

Se determina para cada Modo de Fallo analizado, el o los efectos que el fallo
produce en el producto para el usuario (por ejemplo: Ruidos, fugas, mal
funcionamiento) y en el proceso (por ejemplo: Parada del proceso, producto
defectuoso, menor eficiencia) segun se esté realizando un AMFE de disefio

o de proceso (Doménech,2016).

D. Identificacion de las causas del fallo.

Se determina para cada Modo de Fallo analizado, las posibles causas que lo
pueden ocasionar. Este es uno de los elementos criticos del AMFE, ya que
su conocimiento permite el establecimiento de Acciones Correctoras a priori
para evitar la aparicion de los fallos, eliminando las causas que los provocan
(Doménech,2016).

E. Identificacion de los controles actuales.

Se identifican los diferentes controles existentes o previstos, con objeto de
evitar que se produzcan los diversos fallos y detectarlos en el caso de que

aparezcan (Doménech,2016).

29



F. Determinacion de la probabilidad de ocurrencia.

La probabilidad de ocurrencia es un valor entre 1 (minima probabilidad) y 10
(méxima probabilidad) que indica la probabilidad de que el fallo ocurra. Si
bien no existen unas reglas normalizadas para la valoracion de la
probabilidad de ocurrencia, en la tabla de abajo se indican unos criterios de

valoracion que pueden servir de referencia (Doménech,2016).

Tabla 4.

AMFE. Probabilidad de Ocurrencia

Criterio Probabilidad
Casi probable 1-2
Baja probabilidad 3-4
Probable 5-6
Alta probabilidad 7-8
Casi con certeza 9-10

Nota: elaboracién propia segun lo propuesto por Doménech,2016.

G. Determinacién de la gravedad del fallo.

La gravedad del fallo es un valor entre 1y 10, que indica la influencia del fallo
en el grado de satisfaccion del cliente, o la perturbacion que el fallo pueda
producir en el proceso productivo. Los criterios que se incluyen en la tabla de
abajo pueden servir de referencia en la valoracion de la gravedad

(Doménech,2016).
Tabla 5.

AMFE. Gravedad del fallo

Criterio Probabilidad
Muy leve (casi imperceptible) 1-2
Leve 3-4
Gravedad moderada 5-6
Gravedad alta 7-8

Muy grave 9-10
Nota: elaboracion propia seguin lo propuesto por Doménech,2016.

30



H. Determinacion de la probabilidad de no deteccion.

Indica la probabilidad de no detectar el fallo antes de entregar el producto al
cliente, o durante su fabricacion. Al igual que en los casos anteriores toma
valores comprendidos entre 1 y 10. La tabla de abajo muestra un criterio de
clasificacion que puede servir de referencia en la valoracion de la probabilidad
de no deteccion (Doménech,2016).

Tabla 6.

AMFE. Probabilidad de no deteccién

Criterio Probabilidad
Casi improbable que los controles no detecten el fallo. 1-2
Baja probabilidad de no deteccion. 3-4
Probabilidad media. 5-6
Alta probabilidad de no deteccion. 7-8
Probabilidad muy alta de no detectar el fallo. 9-10

Nota: elaboracion propia segun lo propuesto por Doménech,2016.

I. Determinacion del indice de prioridad de riesgo (IPR).

Se calcula el I.P.R. de acuerdo a la formula:
IPR=P-G:-D
Donde
P= probabilidad de ocurrencia.
G= gravedad del fallo.

D= probabilidad de no deteccion.

El IPR permite evaluar los diferentes niveles de riesgo y ordenarlos segun
sus prioridades. Estas prioridades determinan sobre qué modos de fallo es
necesario tomar acciones correctoras, con objeto de reducir el

correspondiente IPR(Doménech,2016).
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- Acciones correctoras: Se indican las acciones correctoras propuestas
para reducir el IPR de los modos de fallo seleccionados
(Domeénech,2016).

- Responsable: Se indican los responsables de las diferentes acciones
propuestas y, si se cree preciso, las fechas previstas de implantacién
de las mismas (Doménech,2016).

- Accion implantada: Se reflejan las acciones realmente implantadas
gue pueden, en algunos casos, no coincidir con las propuestas

inicialmente (Doménech,2016).

J. Nuevo indice de prioridad de riesgo

Como consecuencia de las acciones correctoras implantadas, los valores de
la probabilidad de ocurrencia, la gravedad y/o la probabilidad de no deteccidn
habran disminuido, reduciéndose, por tanto, el indice de Prioridad de Riesgo
(Doménech,2016).

Si a pesar de la implantacion de las acciones correctoras, no se cumplen los
objetivos definidos en algunos Modos de Fallo, es necesario investigar,
proponer e implantar nuevas acciones correctoras, hasta conseguir que el
IPR sea menor que el definido en los objetivos. Una vez conseguido que los
IPR de todos los Modos de Fallo estén por debajo del valor establecido, se
da por concluido el AMFE(Doménech,2016).

2.2.9. Diagrama de causa — efecto

Es considerado por Nunes (2016) como una herramienta eficaz utilizada para
mejorar los procesos y lograr un adecuado control de calidad en las
organizaciones. Este diagrama funciona agrupando y presentando, de
manera visual, las causas que dan origen a problemas que se estén

analizando y se pretendan mejorar. Ademas, es de utilidad al identificar los
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elementos causales de un sistema que contribuyen a un problema o efecto

en un proceso.

Figura 2.

Diagrama de causa efecto

Superacion profesional Sistemas de trabajo

Diagnosticos Pobre organizacion
deficientes del trabajo Sobrecarga de
— —> trabajo mental

_—
Falta de tiempo
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inadecuados

Efectividad de la
Gestion de Recursos
Humanos

Perfiles obsoletgs No existe o existen
un sistema planes de carrera
Demora —>,
Seleccion del Evaluaciénﬁdel Motivacién
personal desempeno

Nota: Técnicas de resolucién de problemas (Sacristan,2003)

Para la elaboracion de este de diagramas se debe identifico
claramente el problema en el que se sustenta el estudio como es la
falta de planificacion de mantenimiento de preventivo de los equipos
de maquinaria pesada; siguiendo con el procedimiento se desarrollo
una lista de las distintas causas que producen el problema, se empezo6
por el nivel mas alto y a continuacién se establecieron las sub- causas

del mismo.

La elaboracién de este diagrama permitié pode ampliar la visién de las
posibles causas de la falta de planificacién, al ser una herramienta que
permite de manera mas sistémica y completa, las posibles soluciones
al problema se plantearon en funcién a los recursos asignados en el
proceso de mantenimiento, asimismo la implementacion de esta genero

una, mejora sustancial de los procesos.
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2.2.10. Diagrama de Pareto

Es una herramienta de andlisis de causas ante un problema
identificado. Sacristan (2003), expresa que los elementos del
diagrama son causas ordenadas de forma descendente, con el
objetivo de identificar los factores mas relevantes que generan el
problema.

Figura 3.

Diagrama de Pareto

%80 —— 100
il
1782 B0% o B
i5R4 2t R
- S s
1140 e A
= J1HH = % i
5 20% Z
B gan W 5
L (=
g AT
EE ) B
105 iy
I - | m— | — IR
Arrogeeks Ml Covides | sl el Cockr  Mn i
Bardades Crmampssda demsl iressda
DFEFFCICE

Nota: Técnicas de resolucién de problemas (Sacristan,2003)

La elaboracion de este diagrama durante la investigacion nos
permitid poder asignar un orden de prioridades en relacién a la
busqueda de la solucion de los problemas identificados en la matriz
del pescado, es decir se identifican problemas de importancia frente
a unos pocos muy importantes, al desarrollar se pudo identificar los
principales problemas, que brindaran solucién al problema central

como es la falta de rendimiento de la maquinaria pesada.
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El principal uso que se le dio en la investigacion fue el poder establecer

un orden de prioridades en la toma de decisiones. evaluar todas las

fallas, saber si se pueden resolver o mejor evitarlas. El procedimiento

desarrollado para la elaboracion del diagrama, se describe en la

siguiente tabla:

Tabla 7.

Procedimiento de elaboracién diagrama de Pareto

2.2.11.

Actividad Procedimiento Descripcion
PASO 1 Identificar el Identificar el problema sobre el cual se va a
Problema trabajar.
PASO 2 Identificar los Elaborar una lista de los factores que
factores _ Que inciden en el problema.
PASO3 Definir el periodo de Periodo de recoleccién de informacion
recoleccion
PASO 4 Recoleccion de Evaluacion de las causas o factores identificados
Datos
PASO 5 Ordenar los datos De mayor a menor segun Frecuencia
PASO 6 Calcular los Obtener el porcentaje relativo de cada
porcentajes causa o factor, con respecto al total
PASO 7 Calcular Los Calcular el porcentaje relativo
Porcentajes acumulado, sumando en forma consecutiva
acumulados
PASO 8 Identificar los ejes Eje horizontal se anotan los factores
El eje vertical izquierdo la frecuencia de cada factor.
Nota: Elaborado segun Técnicas de resolucién de problemas

(Sacristan,2003)

Diagrama de operaciones

Representa graficamente un cuadro general de cdmo se realizan

procesos, segun lo expuesto por Sacristan (2003), quien considera que

sirve para diferenciar a las principales operaciones e inspecciones
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Figura 4.

Diagrama de operaciones

Cortado
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Barnizado

Nota: Técnicas de resoluciéon de problemas (Sacristan,2003)

2 modulos

Empaquetado
Almacenaje

Nontaje
Modulos

Empaquetado
3 modulos Almacenaje

Las lineas verticales indican el flujo general del proceso a medida que
se realiza el trabajo, mientras que las lineas horizontales que alimentan
a las lineas de flujo vertical indican materiales. En general, el diagrama
del proceso operativo se construye de tal manera que las lineas de flujo

verticales y las lineas de materiales horizontales no se crucen.

El diagrama de flujo es una de las herramientas mas extendidas para el
analisis de los procesos, para expresar que se debe a la vision grafica
del proceso, lo cual facilita la comprensiéon integral del mismo y la

deteccion de puntos de mejora.

En la siguiente figura se detalla cada uno de los componentes que nos
permiten poder desarrollar un flujograma, esta herramienta fue
desarrollada con la finalidad de poder conocer y describir cada uno de
los procedimientos relacionados con el desarrollo y ejecucion del

mantenimiento preventivo
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Figura 5.

Componentes flujo grama
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Nota: Técnicas de resolucién de problerhas (Sacristén,2003)-

2.2.12. Analisis de criticidad

SIGNIFICADO

Actividad: Representala
actividad llevada a cabo

en el proceso.

Documento: Documento
utilizado en el proceso.

Inspeccidn / Firma:
Aplicado en aguellas
acciones que reguiaren
de supervision,

Archivo: Se utiliza para
reflejar la accion de
archivo de un documento
o expediente,

Linea de Flujo: Indica el
sentide del flujo del
proceso,

El andlisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la

jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una

estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas,

direccionando el esfuerzo y los recursos en éareas donde sea mas

importante y/o necesario mejorar la fiabilidad (Sacristan,2003).
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Figura 6.

Andlisis de criticidad
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El desarrollo de este método nos permitié poder cuantificar el impacto de las
fallas las unidades de maquinaria pesada en la ejecucion del servicio prestado
por la empresa, y la frecuencia con que se presentan para establecer tareas
de mantenimiento en aquellas areas que estan generando mayor repercusion
en la funcionalidad, confiabilidad, mantenibilidad, riesgos y costos totales, con

el fin de mitigarlas o eliminarlas por completo.

2.2.13. Gestion de mantenimiento

La gestion de mantenimiento puede ser definida como la efectiva y eficiente
utilizacion de los recursos materiales, econémicos, humanos y de tiempo para

alcanzar los objetivos del mantenimiento (Tuesta, 2014)

La gestion del mantenimiento industrial moderno se presenta como un
conjunto de técnicas para cuidar la tecnologia de los sistemas de produccién
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 gestién de

38



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(Tuesta, 2014)

En una gestién de mantenimiento, la planificacién y programacion representan
el punto de partida. Ella lleva involucrada la necesidad de imaginar y relacionar
las actividades probables que habran de cumplirse para lograr los objetivos y

resultados esperados (Tuesta, 2014).

A. Planificacién

Es un proceso que consiste en la definicion de rutinas, procedimientos y en
la elaboracion de los planes detallados para horizontes relativamente largos,
usualmente semanal, mensual, trimestrales o anuales, lo cual implica la
determinacién de las operaciones necesarias, mano de obra requerida,
materiales a emplear, equipos a utilizar y duracién de las actividades (Tuesta,
2014). En la planificacion del mantenimiento se debe considerar los

siguientes aspectos:

- Se deben tener establecidos objetivos y metas en cuanto a los
objetos a mantener.

- Se debe garantizar la disponibilidad de los equipos.

- Establecer un orden de prioridades para la ejecucion de las
acciones de mantenimiento.

- Sistema de sefializacion y codificacion légica.

- Inventario técnico.

- Procedimientos y rutinas de mantenimiento.

- Registros de fallas y causas.

- Indicadores de gestion, estadisticas de tiempo de parada y

tiempo de reparacion.
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B. Programacion

El proceso consiste en establecer las frecuencias para las asignaciones del
mantenimiento preventivo, las fechas programadas son esenciales para que
exista una continua disponibilidad de equipos e instalaciones. Se inicia con

la solicitud y envid de la orden de trabajo (Tuesta, 2014).

C. Ejecucién, control y evaluacion

Ejecucidén, control y evaluacion. Estos procesos vinculan dos acciones
administrativas de singular importancia como son la direccion y la
coordinacion de los esfuerzos del grupo de realizadores de las actividades
generadas en los procesos de planificacion y programacion cuya finalidad es

garantizar el logro de los objetivos propuestos (Tuesta, 2014).

D. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en confiabilidad es una filosofia de gestion de
mantenimiento que sirve de guia para identificar las actividades de
mantenimiento. EIl RCM es una técnica de organizacion de las actividades y
de la gestion de manteamiento en donde se desarrolla programas
organizados que se basan en la confiabilidad de los equipos en funcién al

disefio y de su construccién (Mora, 2016).
Es un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer para asegurar

gue cualquier activo fisico continte haciendo lo que sus usuarios quieren que

haga en su contexto operacional actual — John Moubray (Campos, 2018).
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E. Maquinaria pesada:

Es todo equipo movil diésel, hidraulico o eléctrico utilizadas exclusivamente
en obras industriales en el sector de la construccién, mineria, transporte,
naval o portuario. Se encuentran constituidas por diversos sistemas
mecénicos e hidraulicos para trabajos de gran capacidad de carga o
esfuerzo. (Barrientos, 2017)

2.3. Marco conceptual

Demoras:

Son los tiempos de retraso que presenta la maquina por factores diversos al
equipo, originando que no se cumpla con las actividades productivas en el
tiempo establecido.

Gestion de tiempos:

Es el analisis detallado a las funciones productivas con el fin de determinar
alguna deficiencia para corregirla y poder optimizar el tiempo aplicado a las
labores.

Mantenimiento preventivo:

Es una serie de actividades que busca alargar la vida Gtil de una maquinaria y
previene desvios laborales por imprevistos no detectados a tiempo.

Maquinaria pesada:

Es un vehiculo de mayor tamafio utilizado comiunmente para actividades de
construcciéon y mineria para desarrollar tareas como el movimiento de tierra,
levantamiento de objetos pesados, demolicidn, excavacion, etc.

Plan de mejora:

Es una secuencia de modificaciones a los procesos existentes en una
organizacion para optimizarlos.

Produccion:

Es la cantidad de productos que se han elaborado en un proceso productivo,
empleando diversos recursos.

Productividad:
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Es el indicador para medir el indice de produccién obtenido de la division de la
cantidad de las salidas entre los recursos empleados.

- Ratio:
Valor comparativo cuantitativo entre dos fenomenos que refleja una situacién
concreta de productividad, eficiencia, rentabilidad, etc.

- Rendimiento:
Es la capacidad de trabajo que presenta un recurso (maquina, persona, etc) en

funcion a una unidad de tiempo.

2.4. Sistema de Hipoétesis

La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo incrementara el
rendimiento total de la maquinaria pesada en la empresa JAR Agregados y
Servicios E.I.R.L,2021.

2.5. Variables e Indicador

¢ Variable Independiente, cuantitativa:

El mantenimiento preventivo se refiere a que no se debe esperar a que
las maquinas fallen para hacerles una reparacién, sino que se
programen los recambios con el tiempo necesario antes de que se
presente la falla; esto se puede lograr conociendo las especificaciones

técnicas de los equipos a través de los manuales.

¢ Variable Dependiente, cuantitativa:

Rendimiento: En Fisica este concepto se define como el cociente entre
el trabajo atil que realiza una maquina en un intervalo de tiempo

determinado y el trabajo total entregado a la maquina en ese intervalo.
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2.6. Operacionalizacion de variables
Tabla 8.

Operacionalizacion de variable independiente

Variable Definicién Definicién operacional Dimensién Indicador Escala
conceptual
El mantenimiento Un plan de Ejecucion de Razon
preventivo se mantenimiento preventivo mantenimiento Ordenes preventivas emitidas continua
refiere a aquellas para controlar las fallas ~ preventivo EMP —
o tareas de sustitucion criticas de las Total de ordenes emitidas
2 hechas a intervalos maquinarias pesada
5 fij iderando el Andlisis  Ordenes de trabaj : Razén
o jos considerando el Andlisis enes de trabajo azoé
§ independientemente  Modal de Fallas y Efectos  atendidas ODT Nro orden atendidas continua
g— del estado del (AMFE) Nro de orden vencidas
= elemento o ' 3
< Mean Time : : : zon
o . Tiempo total de operacién en el perioliG?
g componente. Between Failure P P P cantinua
S MTBF numero total de fallas
é Tiempo promedio Razén
s para reparacion B TTF continua
g TPPR= ———
put N.T.FALLAS
IS .
a C?]Stto dbe _I\/Igto Total Costo de Mtto preventivo Ratzlon
o x hr trabajada. continua
‘q«:‘)’ Horas trabajadas
=) Costos de Razén
7] mantenimientos cpP continua
§ preventivos CTM
= Capacitacion del Razén
personal del 2 HH Capacitaciones continua
mantenimiento . .
CPM 2 HH Disponible

Nota: elaboracion propia segin manual de investigacion UPAO.
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Tabla 9.

Operacionalizacion de variable dependiente

Variable Definicién Definicién Dimensién Indicador Escala
conceptual operacional
Representala  Cantidad porcentual Overall Equipment Disponibilidad * Rendimiento * Calidad Razén
propiedad del del Effectiveness (OEE) continua
mantenimiento  rendimiento de las .
de acercarse lo maquinarias . N Raz_on
. - Disponibilidad TO continua
mas posible a  pesadas de la Disponibilidad = —— X 100
s o la empresa TPO
% ‘GE) conservacion JAR Agregados y
S E de la Servicios EIRL o ]
S5 capacidad Rendimiento Razon
& S productiva Trabajo util continua
o para alcanzar Trabajo Total
su capacidad
potencial. Calidad Razén
Volumen de produccion ( defectos + reproceso) continua

Volumen de producciéon

Nota: elaboracién propia segun manual de investigacion UPAO.
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Enfoque de investigacion.

Segun Hernandez (2018) el enfoque cuantitativo es cuando la investigacion se
utiliza la recoleccion de datos mediante instrumentos previamente disefiados,

asimismo se realiza el analisis estadistico a través de una medicién numérica.

3.1.2. Tipo de investigacion

La investigacion aplicada es el tipo de investigacion en la cual el problema esta
establecido y es conocido por el investigador, por lo que utiliza herramientas
existentes durante la investigacion para dar respuesta a preguntas especificas
(Lozada, 2014).

3.1.3. Nivel de investigacion

Explicativo este nivel esta dirigido a responder a las causas de los eventos
fisicos o0 sociales. Se centra en explicar por qué ocurre un fenbmeno y en qué

condiciones este se da. (Lozada, 2014).

3.1.4. Alcance de la investigacion

Longitudinal es un tipo de investigacion que se realiza cuando se requiere
analizar cambios a través del tiempo en determinadas variables o en las
relaciones entre estas. Este tipo de estudios se recolectan datos a través del
tiempo en puntos y periodos especificados, para hacer inferencias con
respecto al cambio, a sus determinantes y a sus consecuencias
(Hernandez,2018)
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3.1.5. Manipulacion de la variable de investigacion

Cuasi experimental, sigue la logica y los procedimientos de un experimento,
pero establece algunas diferencias con este. Estudia relaciones causa-efecto
de todos los factores que puedan afectar el experimento, pero no en
condiciones de control y precision rigurosos. Es decir, el investigador disefia
un experimento, pero la diferencia consiste en que no se pueden controlar ni

manipular con rigor todas las variables (Lozada, 2014).

La investigacién es una investigacion es de tipo aplicada con un nivel de
profundidad explicativo debido que se analizaremos las caracteristicas
necesarias para el disefio de un sistema de mantenimiento preventivo y como
este incide en rendimiento de las unidades de maquinaria pesada, ademas
presenta un enfoque cualitativo se analizaran datos histéricos sobre la
planificacion de mantenimientos, segun el nivel de manipulacion de variale es
cuasi experimental debido a que no se contara con el control de las variables

de estudio en su totalidad.

3.2. Poblacion y muestra de la investigacion
3.2.1. Poblacion
Esta conformada por todas las maquinarias pesadas de la empresa que es
igual a 16 unidades.
3.2.2. Muestra

Esta conformada por las maquinarias pesadas con mayor indice de criticidad

en la empresa.
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3.3. Método de lainvestigacion

El modelo hipotético-deductivo. En breve, consiste en la generacion de
hipétesis a partir de dos premisas, una universal y otra empirica, para llevarla
a la contrastacion empirica (Popper, 2008).

3.4. Disefo de la Investigacién

Es No Experimental, pues soélo se sustrae a contemplar los fenébmenos en su
estado natural para luego analizarlos, sin manipular directamente las
variables (Lozada, 2014).

3.5. Diseflo de Contrastacion

Se representa a través del siguiente esquema:
Figura 7.

Disefio de contrastacion

MAQ P
1
[ [ ——— " Donde:
] 1
0O1: RT > 02: RT PMP =Plan de mantenimiento Preventivo.
A 0O1: RT=Rendimiento total actual
1 02: Rendimiento total Posterior a la Aplicacion del PMP
1 MAQ P = Maquinaria Pesada
1 y; 02>01
1
1
PMP

3.6. Técnicas e instrumentos de investigacion

A continuacion, se detallan las técnicas empleadas en el proceso de recoleccion de

informacion.

- Observacion directa: esta técnica es un método de recoleccion de datos
gue consiste basicamente en observar el objeto de estudio dentro de una
situacion particular (Sabino, 1996).

- Andlisis documental: es un conjunto de operaciones encaminadas a

representar un documento y su contenido bajo una forma diferente de su
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forma original, con la finalidad posibilitar su recuperacion posterior e
identificarlo (Sabino, 1996).

- Estudio de campo: algunas ciencias requieren que el investigador conozca
una realidad de manera directa y presencial. Esto implica que debe tomar

notas (existen los cuadernos de campo), recoger muestras u observar una

realidad en su propio medio (Sabino, 1996).

Tabla 10.

Descripcién de técnicas de recoleccion de informacidon empleadas

TECNICA INSTRUMENTO JUSTIFICACION APLICACION
Se identificaron los
Permite identificar los  procesos, problemas
problemas mas relacionas con el
Observacién Guia de resaltantes y notorios mantenimiento de la

en el area de estudio

magquinaria pesada de la
empresa.

Se utiliza el registro
de costos por la
empresa para los
mantenimientos

preventivos de la
maquinaria pesada.

Se aplican en todas las
areas involucradas en la
realizacién del proceso de
mantenimiento preventivo,
con la finalidad de
determinar para los costos
asociados al proceso.

directa observacion
Analisis Registro de
documental datos de costos
Andlisis Registro de
documental datos de
inventarios

Permite analizar la
situacién en la que se
encuentra la
empresa con
respecto al manejo y

Se aplica en el area logistica
del taller, considerando las
herramientas de manejo
existentes y el registro de
compras de la empresa.

control de inventarios
y stock de repuestos.

Nota: elaboracién propia segun manual de investigacion UPAO.

3.7. Procedimiento y andlisis de datos

A. Para la revision documental: Se analizaron los contenidos de los reportes de
sobre los stocks, lista de chequeo, registro de datos en relacion al
mantenimiento, se ordend y dispuso segun el contenido del propio
documento por actividad del proceso. Se estudiaron los datos obtenidos y se
interpretaron los datos mediante diagramas e histogramas.

B. Para la realizacion del documento de tesis: Se siguieron las etapas
fundamentales para la elaboracion del documento de tesis mediante la tabla

siguiente.
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Tabla 11.

Procedimiento de elaboracidn de tesis

Pasos Detalle

Se analizaron los reportes del proceso de
Trabajo de gabinete mantenimiento, informacién bibliografica y se
elabord los instrumentos.
Se realizg visitas a las instalaciones de la empresa,
taller de mantenimiento, para aplicar la ficha de
observacion y para observar el proceso de
mantenimiento.
Se analizo y decidio la implementacion de la mejora
Trabajo de gabinete con el mantenimiento preventivo de la maquinaria
pesada.
Nota: elaboracion propia segin manual de investigacion UPAO.

Trabajo de campo

. Para andlisis de datos: Se siguieron las etapas fundamentales para el analisis

de datos se presentan en la tabla.

Tabla 12.

Procedimiento de analisis de datos

Fases Detalle
Se describieron la distribucion de frecuencias de tiempos de
Estadistica mantenimiento preventivo, se desarroll6 estudio de tiempos del
descriptiva proceso con la finalidad de determinar el rendimiento de la
maquinaria pesada.
Pruebas Se utilizaron coeficientes de correlacion antes y después de la
estadisticas propuesta.
Ishikawa Andlisis de las causas del problema principal.
Diagrama Estimar y predecir los fallos que puedan suceder en un proceso,
AMFE enfocado a la minimizacion de fallas.

Diagrama de Representacién gréfica del flujo de actividades actuales
procesos
Nota: elaboracién propia segin manual de investigacién UPAO.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. RESULTADO DEL OBJETIVO ESPECIFICO N°1 Realizar el diagnostico
situacional de la maquinaria pesada y determinar el rendimiento total actual.

Para el cumplimiento del presente objetivo se estableci6 el siguiente procedimiento
desde el conocimiento de la empresa hasta el diagnéstico del estado de la
magquinaria pesada. Por tanto, detallaremos paso a paso iniciando con las
generalidades de la empresa, analisis de las causas del problema, analisis de

criticidad.

4.1.1. Generalidades de la empresa

La empresa JAR Agregados y Servicios E.ILR.L, es una organizacion
empresarial considerada PYMES y con 10 afios de experiencia en el rubro de
movimiento de tierras y construccion, desarrollados bajo estandares de
seguridad y un alto nivel de conciencia medioambiental, tiene como
actividades comerciales el alquiler de maquinaria pesada, venta al mayor de
materiales de construccion y otras actividades del tipo de servicio NCP, ejerce
sus servicios en distintas regiones a nivel nacional, trabajando con una flota
de equipos de maquinaria pesada conformada por excavadoras, cargadores
frontales, volquetes, motoniveladoras, etc.

4.1. 2. Informacién comercial

Tabla 13.

Informacién general

Nombre comercial Jar Agregados y Servicios E.I.R.L.

Razoén Social JAR AGREGADOS Y SERVICIOS E.l.R.L
Tipo Empresa Empresa Individual de Resp. Ltda

RUC 20496182121

Actividades Alquiler Maqui. y Equip. Construccion.
Comerciales Vta. May. Materiales de Construccion
Cliu 71221

Direccién Legal Jr. Luis Reyna Farge Nro. 835 Br Aranjuez
Ubicacién Distrito / Ciudad: Cajamarca

Departamento: Cajamarca, Peru
Nota: Elaborado segun informacién obtenida de SUNAT (2021)
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4.1.3 Diagnostico del area de mantenimiento de la empresa

Como se menciond en la realidad problematica en el &rea de mantenimiento
de la empresa JAR AGREGADOS Y SERVICIOS E.LR.L; se enfrenta al bajo
rendimiento y disponibilidad de la maquinaria pesada, por lo cual para la
identificacion del problema se elaboro el Diagrama de Ishikawa. Se ha tomado
como base el método de las 6M y tiene como objeto agrupar las causas
potenciales en 6 ramas principales: métodos de trabajo, mano de obra,

materiales, maquinaria, medicion y medio ambiente.

El Pool de maquinarias de la empresa estd compuesto por 32 unidades
excavadoras, motoniveladora, rodillo entre otros equipos, que les permiten
realizar el servicio de construccion a disponibilidad de sus clientes, En la
actualidad las unidades de maquinaria pesada trabajan en condiciones
severas sin mantenimientos adecuados que generan problemas mecanicos en
los sistemas transmision, hidraulicos, motor, la falta de capacitacion en
maniobrabilidad y operatividad de los equipos genera un incremento en el
consumo de combustible, estos factores inciden en los costos de

mantenimiento.
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Figura 8.

Diagrama de causa — efecto espina de pescado maquinaria pesada
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Posterior a identificar las causas y efectos del problema identificado que no permite el rendimiento de las

maquinarias, se disefio la siguiente matriz, que inciden en el rendimiento de la maquinaria.

Tabla 14.

Matiz actividad- Observaciéon

POOL DE MAQUINARIA JAR AGREGADOS

Actividad OBSERVASIONES DE EQUIPOS

Ol 02 03 04 O5 06 O7 08 09 010 011 012 013 014 015 016 SUMA
Asignacion de recursos AC1 1 1 1 0 O O o0 1 O 1 1 1 1 1 0 1 10
Calidad de los repuestos AC2 O 1 0 1 0 O 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 9
Evaluacion de los equipos AC3 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 9
Falta de capacitaciéon conductor AC4 1 1 0 1 0 1 1 o0 1 0 1 0 1 1 1 0 10
Falta de herramientas AC5 O 1. 0 1 1 o0 1 1 O 0 1 0 1 1 1 1 10
Informacion Maquinaria AC6 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 9
Lubricacion y engrase AC7 0 1. 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 9
Plan preventivo AC8 11 1 1 0o o0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 13
Planificacion de compras AC9 0O 1. 0 0 1 0 0 1 O 1 1 0 0 0 1 1 7
Seleccion proveedores AC10 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 8
Falta de equipos especializados AC11 11 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 10
Falta de repuestos en almacén AC12 1 1 1 0 0 1 o0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 11
Stock inadecuado AC13 0O 1. 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 11
Procedimientos incompletos AC14 0O 0 O 1 o 1 o0 1 o0 1 1 1 1 0 1 0 8
Mala conduccion AC15 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 9
Mantenimiento inadecuado AC16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16
Ausencia de codificacion AC17 0 1 0 O O 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 7
Personal mecanico empirico AC18 0 1. 0 1 1 1 0 1 O 1 1 1 1 0 1 0 10
Tiempos de espera repuestos AC19 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13

Nota: Elaboracion propia
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Se procede a elaborar el diagrama de Pareto:
Tabla 15.

Diagrama de Pareto -Evaluacidn de fallas

ACTIVIDAD Fallas PORC % PORC ACUM%

Mantenimiento inadecuado 16 8.47% 8.47%

Tiempos de espera repuestos 13 6.88% 15.34%
Plan preventivo 13 6.88% 22.22%
Falta de repuestos en almacén 11 5.82% 28.04%
Asignacion de recursos 10 5.29% 33.33%
Evaluacién de los equipos 9 4.76% 38.10%
Stock inadecuado 11 5.82% 43.92%
Falta de capacitacion conductor 10 5.29% 49.21%
Falta de herramientas 10 5.29% 54.50%
Falta de quipos especializados 10 5.29% 59.79%
Personal mecanico empirico 10 5.29% 65.08%
Informaciéon Maquinaria 9 4.76% 69.84%
Lubricacion y engrase 9 4.76% 74.60%
Mala conduccidn 9 4.76% 79.37%
Calidad de los repuestos 9 4.76% 84.13%
Planificacion de compras 7 3.70% 87.83%
Seleccion proveedores 8 4.23% 92.06%
Procedimientos incompletos 8 4.23% 96.30%
Ausencia de codificacion 7 3.70% 100.00%

Nota: Elaboracion propia
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En la tabla anterior se detalla la ocurrencia de fallas en la maquinaria pesada en
el area de mantenimiento de la empresa, en ella se evidencia que una de las
principales causas de las falla de la maquinaria son los mantenimientos
inadecuados(8.47%), los tiempos de espera relacionados con el cambio de
repuestos y ausencia de un plan preventivo de mantenimiento (6.88%), la falta de
repuestos en los almacenes (5.82%), la escasa asignacion de recursos (5.29%), la
evaluacion constante de quipos (4.79%), asimismo se determinaron otras fallas
como son la falta de capacitacion de los operarios, mala conduccion, la calidad de
repuestos utilizados, la usencias de una adecuada planificacién de compras de los
repuestos, inadecuada selecciéon de proveedores, procedimientos incompletos de
mantenimiento, ausencia de una adecuada gestion administrativa de los Stock en

almacenes de los repuestos requeridos por los equipos de maquinaria pesada.

Tabla 16.

Célculo del 80 -20 Diagrama de Pareto

ACTIVIDAD Fallas PORC % PORC ACUM%
Mano de obra y equipos 63 33.33% 33.33%
Método o programacién 50 26.46% 59.79%
Logistica y monitoreo 46  24.34% 84.13%
Repuestos 30 15.87% 100%

Nota: Elaboracion propia

Figura 9.
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Nota: Elaboracion propia
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En la figura anterior, se muestra el diagrama de Pareto de acuerdo a la ocurrencia
de fallas identificadas en la maquinaria pesada de la empresa, en ella se evidencia
gue la mano de obra y equipos asignados al mantenimiento presenta un total de
63 falla identificadas(33.33%), seguido por el método o programaciéon 50 fallas
(26.46%), la logistica y monitoreo presenta 46 fallas claramente
identificadas(24.34%), y un relacién a los repuestos se identificaron 30 fallas
(15.87%) son consideras las principales fallas que influyen en la disponibilidad de

la maquinaria.

Figura 10.
Diagrama Pareto Fallas 80-20
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I Fallas  ==@==PORC ACUM% 80-20
Nota: Elaboracién propia

En la figura se muestra el diagrama de Pareto 80-20, dentro del 80% podemos
identificar y concluir que una de las principales causas que afectan la disponibilidad
de la maquinaria pesada son la falta de mano de obra, equipos especializados,
método de programaciéon del mantenimiento, en relacion al 20% se identifica que
la logistica y la adquisicion de repuestos, son actividades complementarias al

sistema de mantenimiento preventivo.
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4.4. Equipos de linea amarilla

En la siguiente tabla se describe las caracteristicas del pool de maquinaria de

la empresa.

Tabla 17.

Inventario de maquinaria pesada

Maquinaria Cadigo Marca Afo de Modelo Unidades
fabricacion
Cargador frontal CAT-001  Caterpillar 2010 938G 05
Cargador frontal KOM-002 Komatsu 2008 WA380 04
Retroexcavadora RET-003 Komatsu 2011 WB97R 03
Rodillo ROD-004 Caterpillar 2008 cs533e 02
Motoniveladora MOT-005 Komatsu 2010 gd555 02
Nota: Elaboracion propia segln registros de la empresa JAR agregados
4.5. Andlisis situacional maquinaria pesada
Tabla 18.
Descripcion de operatividad maquinaria
UNIDAD DE MAQUINARIA SITUACION DESCRIPCION
1 CAT-001 Cargador frontal  operativa
2 CAT-002 Cargador frontal  operativa
3 CAT-003 Cargador frontal  operativa
4 CAT-004 Cargador frontal  operativa
5 CAT-005 Cargador frontal  operativa
6 KOM-001  Cargador frontal  operativa
7 KOM-002  Cargador frontal  operativa
8 KOM-003  Cargador frontal  inoperativa por falta Mantenimiento
de mantenimiento general
9 KOM-004  Cargador frontal  inoperativa por falta Sistema de inyeccion
de mantenimiento
10 RET-001 Retroexcavadora inoperativa por falta Sistema de hidraulico
de mantenimiento
11 RET-002 Retroexcavadora inoperativa por falta Motor recalentado
de mantenimiento
12 RET-003 Retroexcavadora inoperativa por falta Sistema de hidraulico
de mantenimiento
13 ROD-004  Rodillo inoperativa por falta Sistema de hidraulico
de mantenimiento
14 ROD-004  Rodillo inoperativa por falta
de mantenimiento
15 MOT-001  Motoniveladora operativa
16 MOT-002  Motoniveladora inoperativa por falta mantenimiento

de mantenimiento

general

Nota: Elaboracion propia segun registros de la empresa JAR agregados
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Como podemos observar en la anterior, en la actualidad del total pool de

maquinaria de la empresa 8 estan operativas, lo que limita la disponibilidad de

las unidades. A continuaciéon, describimos las caracteristicas de las fallas de

identificadas.

Tabla 19.

Principales fallas identificadas

Falla Descripcion

Sistema de Falla de inyectores de combustible que cumplen un papel muy importante

inyeccion en el funcionamiento de maquinaria, al proporcionar petréleo hacia motor,
tenido como consecuencia perdida de potencia, fallo en el encendido del
motor, en las revoluciones del motor, fugas de combustible, aumento del
consumo de combustible.

Motor Existen diversas causas que provocan el sobrecalentamiento del motor del

recalentado carro, siendo estas las mas comunes. En consecuencia, no soportaria la
presién del radiador y provocaria una fuga del liquido refrigerante,
provocando el calentamiento, faltarle refrigerante al motor.

Sistema Los sistemas hidraulicos no requieren de un trabajo extremadamente

hidraulico complejo para su mantenimiento y conservacion, puesto que en ambos

casos se cuenta con medios lubricantes que protegen sus elementos y
accesorios.

Mantenimiento
general

El objetivo del mantenimiento es revisar el correcto funcionamiento de la
maquinaria y cambiar las partes que sufrieron desgaste.

Nota: Elaboracién propia segln registros de la empresa JAR agregados

Con lafinalidad de poder realizar el analisis de criticidad de la maquinaria pesada

de la empresa, se evaluara bajo los siguientes criterios: riesgo de lesion del

personal policial, el impacto generado en el servicio, la frecuencia de fallas y el

impacto social que genera la inoperatividad de la maquinaria pesada. Con la

finalidad de poder evaluar el riesgo de criticidad se calificara del 1 a 5 segun el

riesgo considerado.
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Tabla 20.Analisis de criticidad de maquinaria pesada

MAQUINARIA CONSIDERADA PARA ANALISIS

UNIDAD DE MAQUINARIA RIESGO  IMPORTANCIA IMPACTO IMPORTANCIA  FRECUENCIA  IMPORTANCIA IMPACTO IMPORTANCIA PUNTAJE DE

DE EN LA DE FALLAS AMBIENTAL CRITICIDAD
LESION SERVICIO PONDERADO

1 CAT-001 Cargador frontal 2 0.2 4 0.3 1 0.4 4 0.1 2.4

2 CAT-002 Cargador frontal 2 0.2 4 0.3 1 0.4 4 0.1 2.4

3 CAT-003 Cargador frontal 2 0.2 4 0.3 1 0.4 4 0.1 2.4

4 CAT-004 Cargador frontal 2 0.2 4 0.3 1 0.4 5 0.1 25

5 CAT-005 Cargador frontal 2 0.2 4 0.3 1 0.4 5 0.1 25

6 KOM- Cargador frontal 2 0.2 4 0.3 1 0.4 4 0.1 2.4
001

7 KOM- Cargador frontal 2 0.2 5 0.3 1 0.4 4 0.1 2.7
002

8 KOM- Cargador frontal 2 0.2 4 0.3 1 0.4 4 0.1 2.4
003

9 KOM- Cargador frontal 3 0.2 4 0.3 3 0.4 5 0.1 35
004

10 RET-001 Retroexcavadora 2 0.2 4 0.3 3 0.4 5 0.1 3.3

11 RET-002 Retroexcavadora 3 0.2 4 0.3 3 0.4 5 0.1 35

12 RET-003 Retroexcavadora 3 0.2 3 0.3 3 0.4 5 0.1 3.2

13 ROD-004 Roadillo 3 0.2 3 0.3 3 0.4 5 0.1 3.2

14 ROD-004 Roadillo 2 0.2 4 0.3 1 0.4 4 0.1 24

15 MOT-001 Motoniveladora 2 0.2 4 0.3 1 0.4 4 0.1 2.4

16 MOT-002 Motoniveladora 2 0.2 4 0.3 1 0.4 4 0.1 2.4

Nota: Elaboracién propia segun registros de la empresa JAR agregados

Se concluye que las unidades de maquinaria pesadas criticas son: KOM-004, RET-001, RET-002, RET-003, ROD-004, KOM-002.
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En la tabla siguiente se describen el tienen de duracion de fallas de la maquinaria pesada durante el PRE TEST, en estado de

inoperativas. Se ha determinado un periodo evaluacién contemplado desde el 1 de mayo a 30 de mayo del 2021. Donde se evaluara

las:
- Horas de operacion.
- Fallas: Numero de fallas que se presentaron durante las horas de operacion.
- TTF: Tiempo de duracién de fallas hasta ser corregidas en minutos.

Tabla 21.

Célculo del tiempo de duracién de fallas -PRE TEST

FECHA DE KOM-004 RET-001 RET-002 RET-003 ROD-004 KOM-002 TOTAL
REGISTRO Horas Fallas TTF Horas Fallas TTF Horas Fallas TTF Horas Fallas TTF Horas Fallas TTF Horas Fallas TTF Horas Fallas TTF(min)
1/05/20201 7 2 60 2 1 30 3 2 75 1 2 170 1 1 30 0 0 0 14 8 365
2/05/2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 3 240 0 0 0 6 3 240
5/05/2021 12 3 360 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 3 360
9/05/2021 0 0 0 2 3 240 10 1 70 0 0 0 0 0 0 0 0 12 4 310
12/05/2021 3 2 180 0 0 0 1 1 90 0 0 2 75 0 3 2 55 9 80 328
15/05/2021 2 1 60 0 0 0 0 0 0 4 3 120 0 0 0 0 0 4 180
21/05/2021 0 0 0 3 2 165 5 2 60 3 1 30 0 0 0 0 0 11 5 255
23/05/2021 3 1 480 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 40 0 0 5 2 520
28/05/2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 1 70 10 1 70
29/05/2021 0 0 0 3 3 165 0 0 0 2 1 50 0 0 0 0 0 0 4 215
30/05/2021 5 2 60 0 0 0 1 1 20 0 0 0 0 0 0 4 2 85 10 5 165
31/05/2021 0 0 0 2 1 45 0 0 0 6 1 420 0 0 0 0 0 0 8 2 465

Nota: Elaboracion propia segun registros de la empresa JAR agregados
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Tabla 22.

Célculo de la disponibilidad maquinaria pesada

Fechade Fallas TTF Horas Mantenibilidad Horas OP Fiabilidad Disponibilidad
registro

1/05/20201 8 6.08 0.76 14 1.75 0.70
2/05/2021 3 4.00 1.33 6 2.00 0.60
5/05/2021 3 6.00 2.00 12 4.00 0.67
9/05/2021 4 5.17 1.29 12 3.00 0.70
12/05/2021 80 5.47 0.07 9 0.11 0.62
15/05/2021 4 3.00 0.75 6 1.50 0.67
21/05/2021 5 4.25 0.85 11 2.20 0.72
23/05/2021 2 8.67 4.33 5 2.50 0.37
28/05/2021 1 1.17 1.17 10 10.00 0.90
29/05/2021 4 3.58 0.90 5 1.25 0.58
30/05/2021 5 2.75 0.55 10 2.00 0.78
31/05/2021 2 7.75 3.88 8 4.00 0.51

121 57.88 0.48 108 0.89 0.65

Nota: Elaboracién propia segln registros de la empresa JAR agregados

En la tabla anterior, se presentan los datos correspondientes: al TTF (tiempo total
de fallas convertido en horas):57.88, Horas OP:108 (horas de operacion). De los
datos y registros de la maquinaria pesada de la empresa. Teniendo respecto al
sistema una fiabilidad de 0.89 horas/falla, una mantenibilidad de 0.48 horas/falla

y una disponibilidad del 65%.

El valor de la OEE permite clasificar el equipo de maquinaria pesada analizado,
con respecto a las mejores de su clase y que ya han alcanzado el nivel de
excelencia.

Tabla 23.

Escala de Valores OEE

Escala Rango Descripcion Nivel de competitividad
OEE < 65% Inaceptable Se producen importantes Muy baja competitividad
pérdidas econdmicas
65% < OEE < Regular Aceptable sélo si se esta en Baja competitividad
75% proceso de mejora. Pérdidas
econémicas
75% < OEE < Aceptable Continuar la mejora para Competitividad
85% superar el 85 % y avanzar hacia ligeramente baja
la World Class. Ligeras pérdidas
econémicas
85% < OEE < Buena Entra en Valores World Class Buena competitividad
95%
OEE > 95% Excelencia Valores World Class Excelente competitividad

Nota: Valores World Class
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La disponibilidad de la maquinaria pesada actual es de 65% considerada regular,
es decir que la empresa presenta una baja competitividad, se considera este
nivel si se esta en proceso de mejora continua. La empresa presenta pérdidas
econdémicas elevadas. Podemos concluir que la disponibilidad de las unidades
de maquinaria pesada de la empresa se encuentra por debajo del rango de

excelencia 97% - 99%.

Evaluacién y célculo del rendimiento del pool de maquinarias:

Tabla 24.

Rendimiento Pre Test

Registro HORAS TRABAJADAS HORAS SEMANALES RENDIMIENTO
Semana 1 22 48 46%
Semana 2 15 48 31%
Semana 3 12 48 25%
Semana 4 12 48 25%
Semana 5 16 48 33%
Semana 6 12 48 25%
Semana 7 11 48 23%
Semana 8 12 48 25%
Semana 9 10 48 21%
Semana 10 15 48 31%
Semana 11 10 48 21%
Semana 12 22 48 46%
TOTAL, HORAS 169 576 29%

Nota: Elaboraciéon propia segun registros de la empresa JAR agregados

Como se observa en la tabla anterior el total de horas trabajadas es de 169, el
rendimiento actual del pool de maquinarias es del 29% del total de horas

semanales minimas (576).

4.6. Evaluacion de procesos relacionados al plan de mantenimiento.

En la siguiente tabla se detalla las observaciones realizadas en relacion a
asignacion de las unidades de maquinaria pesada a un plan general de
mantenimiento, el control de lubricaciones, la realizaciébn de inspecciones y
asimismo la realizacion del mantenimiento de las u maquinaria pesada de la

empresa. La recoleccion de informacion se llevé en un periodo de 2 meses.
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Tabla 25.

Evaluacion de procesos segln plan de mantenimiento -PRE TEST

o L Plan de mantenimiento Lubricacion Inspecciones preventivas Mantenimiento general
N. Magquinaria pesada

Asignado Mo asignado Realizado Norealizado Realizado Norealizado Realizado No realizado
CAT-001  cCargador frontal 1 0
CAT-002 Cargador frontal
CAT-003 Cargador frontal
CAT-004 Cargador frontal
CAT-005 Cargador frontal
KOM-001 Cargador frontal
KOM-002 Cargador frontal
KOM-003 Cargador frontal
KOM-004 Cargador frontal
RET-001 Retroexcavadora
RET-002 Retroexcavadora
RET-003 Retroexcavadora
ROD-004 Rodillo
ROD-004 Radillo
MOT-001 Motoniveladora
MOT-002 Motoniveladora

TOTAL 9 7
Nota: Elaboracién propia segun registros de la empresa JAR agregados
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A continuacién, se detalla el % de cumplimiento de las actividades propuestas como pilares de la propuesta de mantenimiento

preventivo.
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Tabla 26. %

de cumplimiento criterios de evaluacion -PRE TEST

Magquinaria '_Fotal cumplimiento
Proceso unidades

1 Plan de mantenimiento MPM 9 16 56%

2 Lubricacion LR 8 16 50%

3 Inspecciones preventivas IR 9 16 56%

4 Mantenimiento general MR 7 16 44%

Nota: Elaboracion propia segln registros de la empresa JAR agregados

Figura 11.

Cumplimiento de procesos plan de mantenimiento preventivo -PRE TEST

56% 56%
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OPlan de mantenimeinto O Lubricacién Inspecciones preventivas O Mantenimiento general

Nota: Elaboracién propia segun registros de la empresa JAR agregados

Como observamos en la figura anterior del 100 % (16) de unidades de
maquinaria pesada el porcentaje de cumplimiento en relaciéon a MPM es de 56%
Plan de mantenimiento, LR (50%) Lubricacién; IR (56%) Inspecciones

preventivas, MR (44%) Mantenimiento general.
Tabla 27.

Diagrama de Pareto % de cumplimiento criterios de evaluacion

ACTIVIDAD Actividad PORC % PORC ACUM% 80-20
Inspecciones preventivas 9 27% 27% 80%
Plan de mantenimiento 9 27% 55% 80%
Lubricacion 8 24% 79% 80%
Mantenimiento general 7 21% 100% 80%
TOTAL 33 100%

Nota: Elaboracion propia segin registros de la empresa JAR agregados
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Figura 12.

Diagrama de Pareto importancia de procesos plan de mantenimiento
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Nota: Elaboracién propia segln registros de la empresa JAR agregados

En la figura anterior, se muestra el diagrama de Pareto 80-20, dentro del 80%
podemos identificar que los principales pilares en los que se deberia desarrollar
el plan de mantenimiento son el desarrollo de inspecciones preventivas y la
ejecucion correcta del plan de mantenimiento y en el 20% esta relacionado la

lubricacion y mantenimiento general.
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Tabla 28.

Evaluacion de procesos segln plan de mantenimiento -POS TEST

. Plan de mantenimiento Lubricacion Inspecciones preventivas  Mantenimiento general
N.° Maquinaria pesada
Asignado Mo asignado Realizado No realizado Realizado No realizado Realizado No realizado

1 CAT-001 Cargador frontal 1 0 1 0 1 0 1 0
2  CAT-002 Cargador frontal 1 0 1 0 1 0 1 0
3  CAT-003 Cargador frontal 1 0 1 0 1 0 1 0
4 CAT-004 Cargador frontal 1 0 1 0 1 0 1 0
5 CAT-005 Cargador frontal 1 0 0 1 1 0 1 0
6 KOM-001 Cargador frontal 1 0 0 1 1 0 1 0
7 KOM-002 Cargador frontal 1 0 0 1 1 0 0 1
g8 KOM-003 Cargador frontal 0 1 1 0 1 0 1 0
9 KOM-004 Cargador frontal 0 1 1 0 1 0 1 0
10 RET-001 Retroexcavadora 1 0 1 0 0 1 0 0
11 RET-002 Retroexcavadora 1 0 1 0 0 1 0 1
12 RET-003 Retroexcavadora 0 1 1 0 0 1 1 0
13 ROD-004 Rodillo 0 1 1 0 0 1 0 1
14 ROD-004 Rodillo 1 0 1 0 0 1 1 0
15 MOT-001 Motoniveladora 0 1 0 1 0 1 1 0
16 MOT-002 Motoniveladora 0 1 0 1 1 0 0 1

TOTAL 10 6 11 5 10 6 11 4

Nota: Elaboracién propia segun registros de la empresa JAR agregados
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Tabla 29.

% de cumplimiento criterios de evaluacion -POS TEST

Magquinaria Urjidades % cumplimiento
Proceso asignadas
1 Plan de mantenimiento MPM 10 16 63%
2 Lubricacion LR 11 16 69%
3 Inspecciones preventivas IR 10 16 63%
4 Mantenimiento general MR 11 16 69%

Nota: Elaboracién propia segln registros de la empresa JAR agregados

Figura 13.

Cumplimiento de procesos plan de mantenimiento preventivo -POS TEST

69% 69%

63% 63%

OPlan de mantenimeinto O Lubricacion Inspecciones preventivas O Mantenimiento general

Nota: Elaboracién propia segun registros de la empresa JAR agregados

Como observamos en la figura anterior del 100 % (16) de unidades de
maquinaria pesada el porcentaje de cumplimiento en relaciona MPM es de 63%
Plan de mantenimiento, LR 69% Lubricacién; IR 63% Inspecciones preventivas,

MR 69% Mantenimiento general.
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Figura 14.

Comparacion de procesos plan de mantenimiento preventivo — PRE y POS TEST

69% 69%
63% 63%
56% 56%
50%
44%
| .
Plan de mantenimeinto Lubricacién nspecugnes Mantenimiento general
preventivas
OPRE TEST 56% 50% 56% 44%
OPOS TEST 63% 69% 63% 69%

Nota: Elaboracién propia segln registros de la empresa JAR agregados

Tabla 30.

% de variacién de cumplimiento criterios de evaluacion — PRE y POS TEST

Proceso Pre test Pos test VAR %
% cumplimiento % cumplimiento
1 Plan de mantenimiento  MPM 56% 63% 12%
2 Lubricacion LR 50% 69% 38%
3 Inspecciones preventivas IR 56% 63% 12%
4 Mantenimiento general MR 44% 69% 56%

Nota: Elaboracién propia segun registros de la empresa JAR agregados

Como se observa en la tabla anterior posterior al proceso de implementacion y
analisis de el plan de mantenimiento preventivo de la maquinaria pesada de la
empresa en relacion a la aplicacion de un plan mantenimiento existe un
incremento 12%, en relacién al proceso de lubricacién el incremento es de 38%,
el desarrollo de inspecciones preventivas presenta un incrementd de 12% y en
relacion al mantenimiento general de la empresa existe un incremento
significativo del 56%; repercutiendo en la disponibilidad y rendimiento de la

maquinaria de la empresa.
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Evaluacion de procesos complementarios del mantenimiento segun

metodologia 5S.

La metodologia 5S mejora las relaciones interpersonales y ayuda en la gestion
de crisis cuando es necesario. La metodologia 5S es una filosofia de trabajo
marcada por la cultura japonesa. Se trata de un método pensado para dar orden
y sentido a las dinamicas de trabajo, atendiendo situaciones de desorganizacion
(Ver Anexo 2).

Tabla 31.

Diagnostico situacional Metodologia 5S

Evaluacion metodologia 5s

Id Nivel de cumplimento post pre
S1 Clasificar (Seiri) 60%  40%
S2  Ordenar (Seiton) 80% 50%
S3  Limpiar (Seiso) 60% 40%
S4  Estandarizar (Seiketsu) 90% 50%
S5 Disciplinar (Shitsuke) 80% 50%
Puntuacién 5S 74%  46%

Nota: Resultados evaluacién metodologia 5S- aplicada en la empresa JAR agregados

Como se observa en la tabla anterior, durante la aplicacion del pre test de la
metodologia de las 5S se determind que el nivel implementacion en el area de
mantenimiento de la empresa del 46%, mientras que en el pos test es de 74%;
se concluye que la implementacién de las 5s aun no se encuentra implantadas

antes del desarrollo de propuesta de mejora.
Tabla 32.

Nivel de cumplimiento Metodologia 5S

Escala Cumplimiento Pre test Pos test
76% - 100% Adecuado 0% 0%
51%-75% Satisfactorio 0% 74%
21%-50% Deficiente 46% 0%
0%-20% Inadecuado 0% 0%

Nota: Resultados evaluacién metodologia 5S- aplicada en la empresa JAR agregados

Durante el proceso de recoleccion de informacion se determiné que el desarrollo
de la metodologia de las 5S es deficiente (46%), posterior al desarrollo de

politicas de mejora del proceso de mantenimiento es satisfactorio (74%).
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4.2 RESULTADO DEL OBJETIVO ESPECIFICO N°2

Disefiar el Plan de mantenimiento preventivo de la maquinaria pesada en la
empresa JAR Agregados y Servicios E.LLR.L.; elaborada segun la metodologia
TPM.

4.2.1. Propuesta de mantenimiento preventivo

Durante la gestién adecuada de la maquinaria pesada, es importante conocer el
funcionamiento y operacion, para poder incrementar su rendimiento, la reduccion
de costos de servicios de mantenimiento. La adecuada implementacién de un plan
de mantenimiento preventivo es exitosa, cuando las personas que estén
involucradas en él, como los operarios, encargados del mantenimiento de las
mismas, persigan el fin del cumplimiento de las recomendaciones dadas, tanto
por el fabricante como el de personas con experiencia. Se considera que la
implementacion un sistema de gestion de mantenimiento preventivo de las
unidades de maquinaria pesada de la empresa JAR AGREGADOS, permitira el
incrementd, del rendimiento del Pool de Maquinaria pesada en la empresa, la
presente propuesta se sustenta en las necesidades de cambio en la estructura de
la empresa, lo que permitirdA una reduccion de costos relacionadas al

mantenimiento de la maquinaria.

4.2.2. Mejora continua de los procesos

La mejora continua es un proceso mejora los productos, servicios y procesos
de una organizacion mediante una actitud general, la cual configura la base
para asegurar la estabilizacion de los circuitos productivos y una continuada

deteccion de errores o0 areas de mejora.

Para dar inicio al proceso de la mejora continua se debe identificar el principal
problema, estos problemas identificados en la actualidad son los que afectan la

disponibilidad y rendimiento del Pool de maquinaria pesada que afecta la
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rentabilidad de la empresa. El proceso de implementacion de la mejora continua
afecta los siguientes procesos:

I.  La nueva estructura funcional debe definir el tema y a que
areas afecta la implementacion, asimismo buscar que todo el
personal esté involucrado en el proceso.

. El analisis situacional permitira la identificacion de las
pérdidas asociada con el problema para eso se debe
investigar los historiales de las fallas, reporte de paradas, etc.

. Establecer las condiciones béasicas que aseguren el
funcionamiento correcto de la maquinaria pesada.

Iv.  Es importe poder identificar las causas de la deficiencia y el
deterioro acelerado de la maquinaria pesada.

V. La asignacion de recursos que permitan poder corregir el
estado de la mantenibilidad existente en el pool de
maquinaria de la empresa.

4.2.3. Estructura organizacional

A continuacién, se presenta un organigrama estructural para la empresa, que va
acorde a las necesidades segun las actividades incurridas en el proceso del
mantenimiento preventivo. De igual forma es importante recalcar que le personal
asignado al arrea de mantenimiento de la empresa, debe estar calificado,

especializado en el proceso operativo de mantenimiento.
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Figura 15.

Organigrama propuesto empresa JAR Agregados -Cajamarca.

Gerencia
General

Gestion
Humana

Logistica Administracién Maquinaria

Jefe de

Mecénica Operadores
compras

Nota: elaboracion segun diagnoéstico situacional de la empresa JAR agregados

4.2.4. Objetivos de la propuesta

Objetivo general

A. Desarrollar una propuesta de un plan de mantenimiento preventivo
para la maquinaria en la empresa JAR Agregados - Cajamarca.

B. Capacitar al personal en la operacion, la reparacion y el
mantenimiento de la diferente maquinaria pesada en

funcionamiento.
Objetivos especificos
A. Asistencia en la resolucion de los problemas técnicos y administrativos
gue permitiran el incremento del rendimiento de la maquinaria pesada.

B. Evitar el deterioro que sufre la maquinaria pesada por falta de

mantenimiento.
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4.2.5. Situacion actual de la maquinaria

Se identificaron los principales problemas por los que atraviesa el area de
mantenimiento de la empresa JAR agregados, los cuales se describen a
continuacién: Problemas mecanicos en el sistema de transmision, hidraulicos,
motor; Inadecuado control de repuestos; Falta de capacitacion en
maniobrabilidad y operatividad de la maquinaria pesada.

La propuesta se basa en el desarrollo e implementacién de la metodologia TPM
- TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE. EI TPM es una filosofia de
mantenimiento cuyo objetivo es eliminar las pérdidas en produccién debidas al
estado de los equipos, mantener los equipos en disposicion para producir a su
capacidad méaxima productos de la calidad esperada, sin paradas no
programadas. Esto supone: cero averias, cero tiempos muertos, cero defectos
achacables a un mal estado de los equipos, Sin pérdidas de rendimiento o de

capacidad productiva debidos al estado de la maquinaria pesada.

El mantenimiento ha sido visto tradicionalmente con una parte separada y
externa al proceso productivo. TPM emergié como una necesidad de integrar el
area de mantenimiento y el de operacion para mejorar el rendimiento y
disponibilidad de la maquinaria. En una empresa en la que TPM se ha
implantado toda la organizacion trabaja en el mantenimiento y en la mejora de

los equipos.

Desde la filosofia del TPM se considera que una maquina parada para efectuar
un cambio, una maquina averiada, una maquina que no trabaja al 100% de su
capacidad o que fabrica productos defectuosos esta en una situacion intolerable
gue produce pérdidas ala empresa. La maquina debe considerarse improductiva

en todos esos casos y deben tomarse las acciones correspondientes.
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Durante la etapa del diagnéstico situacional el cual fue desarrollado bajo la TPM,
el que fue aplicado con la finalidad de poder brindar una solucion adecuada a
los problemas identificados durante esta etapa de la investigacién, donde se
analizaron la criticidad de los equipos y de las fallas, se elaboré el diagrama
Pareto y un andlisis de fallas, que permitié poder llegar a la raiz de los mismos

y ademas para tener un panorama general de la situacion.

Se presentan los datos correspondientes Pos Test: al TTF (tiempo total de fallas
convertido en horas):10.18, Horas OP:34 (horas de operacién). De los datos y
registros de la maquinaria pesada de la empresa. Teniendo respecto al sistema
una fiabilidad de 0.30 horas/falla, una mantenibilidad de 0.09 horas/falla y una
disponibilidad del 77%.

Se presentan los datos correspondientes Pre Test: al TTF (tiempo total de fallas
convertido en horas):57.88, Horas OP:108 (horas de operacion). De los datos y
registros de la maquinaria pesada de la empresa. Teniendo respecto al sistema
una fiabilidad de 0.89 horas/falla, una mantenibilidad de 0.48 horas/falla y una
disponibilidad del 65%.

4.2.6. Metodologia TPM

Una de las principales caracteristicas de implementar TPM - TOTAL
PRODUCTIVE MAINTENANCE, es la promocion del trabajo en equipo, con la
finalidad de cumplir con los objetivos en relacidon al mantenimiento preventivo y
tenido como resultado la mejora de los indicadores de mantenibilidad y
disponibilidad del pool de maquinaria; para cumplir el programa de TPM - TOTAL
PRODUCTIVE MAINTENANCE, se debe seguir las siguientes etapas basicas

gue se detallan a continuacion:
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Diagnostico situacional segun la metodologia TPM

En la actualidad la empresa, busca alternativas de mejora que le permita poder
cumplir con sus indicadores financieros y de rentabilidad, al contar con una
disponibilidad de sus equipos pesados inferior al 65% considerada deficiente,
para obtener incrementar la disponibilidad o rendimiento de la maquinaria, es
necesario proponer un programa TPM - TOTAL PRODUCTIVE
MAINTENANCE.

Difusién metodologia TPM

Con la finalidad de difundir el TPM, se coordiné con la gerencia de la empresa,
se permita poder capacitar al personal asignado al area de mantenimiento en
materia de la metodologia TPM - TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE; el
proceso de capacitacion tendra una duracion de 2 meses, siendo un proceso
permanente, el cual tendra un proceso de evaluacion y retroalimentacion

constante.

Tabla 33.

Metodologia TPM — Estrategia de difusion

Semana de capacitacién

Descripcion 1 2 3 4 5 6 7 8

-

Disefio de la estrategia de difusion metodologia =
TPM

Disefio y elaboracién del material de difusién [ s |

Implementacion de material didactico [ ]

Realizacion de charlas informativas

Evaluacion de metodologia TPM ]

Retroalimentacion de metodologia TPM e

ZIoloa b~ wnN

ota: elaboracién propia
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Durante el proceso de difusion de la metodologia TPM se utilizaron los diversos medios
didacticos que facilitaron el desarrollo de los procesos como son: pizarra, resumen e
informes de la metodologia TPM, medios audiovisuales, desarrollado en el &rea
administrativa de la empresa. El proceso de capacitacién a permitido dar a conocer a los
encargados del area administrativa de adquisiciones; los principales problemas que
afectan e inciden en la disponibilidad y rendimiento de la maquinaria pesada, y como a la
implementacion del TPM permite mejorar y corregir dichos problemas. El proceso de
difusion de la metodologia TPM fue desarrollado bajo los siguientes pardmetros como son:
Introduccion 'y generalidades, caracteristicas del mantenimiento preventivo,
responsabilidades y funciones del personal, indicadores de calidad, cada uno de los temas
conto con talleres de trabajo para reforzar lo aprendido.

Definicion de equipos de trabajo

A través de la gerencia general y en coordinacion con el area de logistica del area se
establecieron las necesidades y las caracteristicas del personal para el desarrollo de
la metodologia TPM, asimismo se procedié a establecer los principales grupos de
trabajo que permitan la mejora continua del area de mantenimiento. En la siguiente
figura se detalla la propuesta del personal necesario para la implementaciéon de la

metodologia TPM, de igual forma el area de dependencia.
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Figura 16.

Equipos de trabajo

Logistica

TPM - Personal JEfe. d? Supervisor Meciénico
mantenimiento

Nota: elaboracién propia

El objetivo principal del personal -TPM; es identificar y dar solucion a los problemas
gue se presenten en los equipos de trabajo. El responsable de los equipos de trabajo
es quien dirigird cada una de las actividades del equipo TPM. A continuacion, se
detalla, las atribuciones y responsabilidades del personal involucrado en el proceso

de mantenimiento preventivo:

v' Supervision de toda la maquinaria.

v Llevar el control de gastos de combustibles y lubricantes de la maquinaria.

v' Llevar el control de los neumaticos de la maquinaria o0 accesorios de
rodamiento.

v' Supervisar los proyectos de construccion y mantenimiento.
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Tabla 34.

Personal TPN - responsabilidades

Personal Actividades o responsabilidades
Inspector de - Administrar las actividades que se realizan en la seccién de
magquinaria magquinaria.
- Coordinar con los jefes de zona la programacion de los trabajos con
magquinaria.
- Distribuir las actividades con los operadores.
- Evaluar solicitudes de trabajo
- Supervisar toda la maquinaria que se encuentren trabajando en los
proyectos.
Encargado de - Llevar el control de la maquinaria que se encuentra trabajando
inventarios en el campo.

- Llevar el control del inventario anual de maquinaria.
- Llevar el control de movimientos y traslados de la maquinaria.

Nota: elaboracion propia

Objetivos de metodologia TPM

Los principales objetivos de implementar TPM - TOTAL PRODUCTIVE

MAINTENANCE en el area de mantenimiento son:

1. La mejora de la gestion de la planificacion del mantenimiento

preventivo.

2. Fomentar nuevas estrategias que permitan la capacitacion constante

del personal asignado al area de mantenimiento.

3. Establecer estandares sobre los cuales se realice el mantenimiento

preventivo.

4. Optimizar los procesos del mantenimiento. preventivo basado en la

metodologia TPM.
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4.2.7. Metodologia LEMIS

La metodologia LEMIS describe de forma organiza las respectivas actividades que
se deben realizar en el mantenimiento de equipos y maquinaria. Estas actividades
estan clasificadas de la siguiente manera: Lubricacion, Eléctricas, Mecanicas,
Instrumentacion, seguridad. Para fines de este trabajo se utilizaran las siguientes
actividades principales:

Tabla 35.
Lubricacion

Actividad Cadigo
Cambio de aceite L-01
Revision del nivel y fugas de aceite L-02
Revisién y lubricacion de rodamientos  L-03
Engrase y lubricacion L-04

Nota: elaborado segun metodologia LEMIS

Tabla 36.
Eléctricas
Actividad Cédigo
Revision de motor eléctrico E-01
Revision tarjeta electrénica E-02
Revision de voltaje y amperaje E-03

Revision del estado de los cables y general  E-04
Nota: elaborado segin metodologia LEMIS

Tabla 37.
Mecanicas
Actividad Cédigo
Cambio filtro de combustible M-01
Revision y/o cambio filtro de aceite ~ M-02
Revision y/o cambio filtro de aire M-03
Limpieza general M-04

Nota: elaborado segun metodologia LEMIS
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Tabla 38.

Instrumentaciéon

Actividad Cddigo
Calibracion de presostato, manémetro y valvula de seguridad [-01
Comprobacion de presion de servicio [-02

Nota: elaborado segun metodologia LEMIS

Tabla 39.
Seguridad
Actividad Cadigo
Inspeccion de elementos de proteccion personal  S-01
Limpieza del taller S-02

Nota: elaborado segun metodologia LEMIS
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4.2.8. Formatos propuestos

Tabla 40.

Guia de control de mantenimiento (50 hrs.)

FICHA DE MANTENIMIENTO - REPORTE DE MANTENIMIENTO
SEMANAL (CADA 50 HRS.)

HOROMETRO: FECHA:

MAQUINA: MODELO: SERIE:

DESCRIPCION: EI BUENO |Zl AJUSTADO El NECESITA REPARACION
l. Check list

Actividad N

01 | Revisar nivel de aceite de la transmision

02 | Revisar nivel de aceite de los mandos finales

03 | Revisar nivel de aceite de embragues direccionales

04 | Revisar nivel de aceite del motor

05 | Revisar nivel de aceite del sistema hidraulico

06 | Revisar las terminales y el nivel de agua de la bateria

07 | Revisar nivel de aceite del tandem

08 | Revisar nivel de aceite de la caja de circulo

09 | Revisar las condiciones del turbo cargador

10 | Revisar el sistema de enfriamiento

11 | Revisar los rodajes, zapatas, y pernos

12 | Revisar tensién de las cadenas

13 | Drenar el agua de los filtros de combustible

14 | Drenar el agua y la basura del tanque de combustible

15 | Limpiar el pre filtro del purificador de aire

16 | Revisar las fajas del ventilador y alternador

17 | Lubricar las puntas de engrase

18 | Revisar visualmente los implementos (Fugas de aceite, agua, partes rotas, etc.)

19 | Otros:
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. Observaciones complementarias:

Consumo de lubricantes en servicio

LUBRICANTES

LITROS

GALONES

ACEITE DE MOTOR

ACEITE DE TRANSMISION

ACEITE HIDRAULICO

ACEITE DE MANDOS FINALES

COMBUSTIBLE

GRASA

OTROS
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Tabla 41.
Guia de control de mantenimiento (250 hrs.)

FICHA DE MANTENIMIENTO - REPORTE DE MANTENIMIENTO

SEMANAL (CADA 250 HRS.)
HOROMETRO: FECHA:

MAQUINA: MODELO: SERIE:

DESCRIPCION:  [J] BUENO [X| AJUSTADO [R] NECESITA REPARACION

Check list

Actividad
01 | Drenar el agua y la basura del tanque de combustible
02 | Ajustar los tornillos y tuercas del sistema de entrada de aire al manifold
03 | Limpiar la rejilla del tapén del tanque de combustible

04

Ajustar los frenos direccionales

05

Limpiar el filtro de aire

06

Limpiar los tornillos y tuercas de la barra de tiro

07

Limpiar los tornillos y tuercas de la barra niveladora

08

Limpiar y aceitar el respirador del embrague principal

09

Limpiar y aceitar el respirador de los embragues direccionales

10

Limpiar y aceitar el respirador de la transmision

11

Limpiar y aceitar el respirador del motor principal

12

Cambiar el aceite del motor principal

13

Cambiar el filtro de aceite del motor principal

14

Cambiar todos los filtros de Diesel

15

Cambiar el filtro del sistema hidraulico y su aceite

16

Engrasar las poleas de ajuste de las fajas

17

Cambiar el aceite de la transmisién

18

Cambiar el filtro de la transmision

19

Limpiar el filtro magnético de la transmision

20

Revisar visualmente los implementos (Fugas de aceite, agua, partes rotas, etc.)

21

Revisar y ajustar los embragues direccionales

22

Revisar y ajustar el embrague principal

23

Revisar y ajustar el sistema hidraulico (Empagues, tuberias, mangueras, etc.)

24

Revisar los indicadores (Presién de aceite, temperatura, horémetro, etc.)

25

Limpiar la gabacha

26

Revisar el nivel de electrolito de la bateria
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Observaciones complementarias:

Consumo de lubricantes en servicio

LUBRICANTES

LITROS

GALONES

ACEITE DE MOTOR

ACEITE DE TRANSMISION

ACEITE HIDRAULICO

ACEITE DE MANDOS FINALES

COMBUSTIBLE

GRASA

OTROS
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Firma de responsable




Tabla 42.

Guia de control de mantenimiento (100 hrs.)

FICHA DE MANTENIMIENTO - REPORTE DE MANTENIMIENTO
SEMANAL (CADA 1000 HRS.)

HOROMETRO: FECHA:

MAQUINA: MODELO: SERIE:

DESCRIPCION:  [J] BUENO [ AJUSTADO [R| NECESITA REPARACION

Check list

Actividad

01

Engrasar los cojinetes de la varilla del control de los frenos y del embrague

02

Ajustar las valvulas del motor

03

Cambiar aceite de la transmision y lavar el compartimiento

04

Cambiar aceite del embrague direccional y lavar compartimiento

05

Limpiar el filtro de aire

06

Engrasar la cruz y la palanca de freno del embrague principal

07

Ajustar tornillos y tuercas de la cabina

08

Lubricacion de los cojinetes de la horquilla del cilindro de levantamiento

09

Cambiar aceite hidraulico y lavar compartimiento

10

Cambiar aceite de los mandos finales

11

Lubricar las puntas de engrase

12

Revisar visualmente los implementos (Fugas de aceite, agua, partes rotas,
etc.)

13

Otros

Observaciones complementarias:
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Consumo de lubricantes en servicio

LUBRICANTES

LITROS

GALONES

ACEITE DE MOTOR

ACEITE DE TRANSMISION

ACEITE HIDRAULICO

ACEITE DE MANDOS FINALES

COMBUSTIBLE

GRASA

OTROS

Tabla 43.

Ficha individual de maquinaria pesada

FECHA:

Firma de responsable

TIPO DE MAQUINA

MARCA

MODELO

SERIE

MOTOR MARCA

MODELO

SERIE
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Tabla 44.

Ficha individual de historial de fallas

HISTORIAL DE MAQUINARIA — FALLAS

MAQUINA: SERIE:
FECHA | REPARACIONES REPUESTOS | No.DE PIEZA | COSTO
EFECTUADAS UTILIZADOS
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Firma de responsable




Tabla 45.

Ficha de control de inspeccion de maquinaria

FICHA DE INSPECCION DE MAQUINARIA
REPORTES DE MANTENIMIENTO
CADA 50 HORAS

MAQUINA: MODELO:

SERIE:

SERVICIO | HOROMETRO | FECHA

OBSERVACIONES

RESPONSABLE

50 Hrs

50 Hrs

50 Hrs

50 Hrs
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Firma de responsable



Tabla 46.

Ficha de orden de trabajo

ORDEN DE TRABAJO

Fecha:

Lugar de trabajo:

No. D.G.C. TIPO DE MAQUINA MARCA MODELO HOROMETRO
1 | Motor 11 | Sistema hidraulico

2 | Sistema de enfriamiento 12 | Convertidor

3 | Sistema de combustible 13 | Transmision

4 | Sistema de lubricacién 14 | Servo transmisiéon

5 | Sistema eléctrico 15 | Mandos finales

6 | Sistema de frenos 16 | Diferencial delantero
7 | Sistema de rodaje 17 | Diferencial trasero

8 | Sistema de direccion 18 | Instrumentos

9 | Suspensién 19 | Accesorios

10 | Cabina 20 | Otros

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

RESPONSABLE:
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Tabla 47.

Ficha de trabajo realizado

Fecha de recepcion:

Lugar de trabajo:

Fecha de entrega:

TRABAJO REALIZADO

No. D.G.C. TIPO DE MAQUINA

MARCA

MODELO

HOROMETRO

DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO

COSTO

RESPONSABLE:
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Tabla 48.

Ficha de repuestos y lubricantes utilizados

REPUESTOS UTILIZADOS

RESPONSABLE:

Fecha:

No. D.G.C.

TIPO DE MAQUINA

MARCA

MODELO HOROMETRO

CANTIDAD DESCRIPCION REPUESTO PARTE No. UNITARIO TOTAL
TOTAL

CANTIDAD DESCRIPCION DEL LUBRICANTE UNITARIO TOTAL
TOTAL

RESPONSABLE:

91




4.2.9. Tableros de control

Los tableros de control son de gran utilidad para llevar, de manera organizada el control de los
mantenimientos de cada equipo 0 maquina. La frecuencia de mantenimiento esta sujeta a las propiedades
gue contiene el aceite que se usa en las maquinas. Con esto se quiere decir que algunos lubricantes son

mas fuertes que otros, por lo tanto, se puede expandir el tiempo de mantenimiento.

Tabla 49.

Tablero de control propuesto

Tablero de control

Horas 25 50 75 100 125 150 175 200

Actividad
E-01
E-02
E-03
E-04
M-01
M-02
M-03
M-04

Nota: elaboracidon propia segun metodologia LEMIS
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4.3 RESULTADO DEL OBJETIVO ESPECIFICO N°3 Calcular el indice de disponibilidad de maquinaria pesada
en la empresa JAR Agregados y Servicios E.LR.L. con la implementacién del plan de mantenimiento
preventivo.

En la tabla siguiente se tienen los datos de las unidades de maquinaria pesada durante el POS TEST, en estado de
inoperativas segun datos estadisticos en el area de mantenimiento. Se ha determinado un periodo evaluacion
contemplado desde el 1 de junio a 30 de junio del 2021. Donde se evaluara las Horas de operacion de cada una
de la maquinaria pesada. Fallas: Numero de fallas que se presentaron durante las horas de operacion. TTF: Tiempo

de duracion de fallas hasta ser corregidas en minutos.
Tabla 50.

Célculo del tiempo de duracién de fallas -POS TEST

Fecha de KOM-004 RET-001 RET-002 RET-003 ROD-004 KOM-002 TOTAL
registro Horas Fallas TTF Horas Fallas TTF Horas Fallas TTF Horas Fallas TTF Horas Fallas TTF Horas Fallas TTF Horas Fallas TTF(min)
1/07/2021 0 0 0 10 1 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 1 70
2/07/2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2 30 0 0 0 4 2 30
5/07/2021 2 3 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 80
9/07/2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 10 1 5 10
12/07/2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 10 0 0 0 0 0 0 3 1 10
15/07/2021 0 0 0 0 0 0 3 2 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 95
21/07/2021 0 0 0 2 3 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 120
23/07/2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 40 0 0 0 2 1 40
28/07/2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 25 0 0 0 0 0 0 2 2 25
29/07/2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 65 0 0 0 1 1 65
30/07/2021 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 90 0 0 0 0 0 0 0 1 90 1
31/07/2021 3 1 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 65

Nota: Elaboracién propia segun registros de la empresa JAR agregados
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Tabla 51.

Célculo de la disponibilidad maquinaria pesada -POS TEST

Fecha de Fallas TTF Horas Mantenibilidad Horas OP Fiabilidad Disponibilidad

registro
1/07/2021 1 1.17 1.17 10 10.00 0.90
2/07/2021 2 0.50 0.25 4 2.00 0.89
5/07/2021 3 1.33 0.44 2 0.67 0.60
9/07/2021 5 0.17 0.03 1 0.20 0.86
12/07/2021 1 0.17 0.17 3 3.00 0.95
15/07/2021 2 1.58 0.79 3 1.50 0.65
21/07/2021 3 2.00 0.67 2 0.67 0.50
23/07/2021 1 0.67 0.67 2 2.00 0.75
28/07/2021 2 0.42 0.21 2 1.00 0.83
29/07/2021 1 1.08 1.08 1 1.00 0.48
30/07/2021 90 0.02 0.00 1 0.01 0.98
31/07/2021 1 1.08 1.08 3 3.00 0.73
112 10.18 0.09 34 0.30 0.77

Nota: Elaboracién propia segun registros de la empresa JAR agregados

En la tabla anterior, se presentan los datos correspondientes: al TTF (tiempo total de fallas convertido en
horas):10.18, Horas OP:34 (horas de operacion). De los datos y registros de la maquinaria pesada de la empresa.
Teniendo respecto al sistema una fiabilidad de 0.30 horas/falla, una mantenibilidad de 0.09 horas/falla y una
disponibilidad del 77%.
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4.4 RESULTADO DEL OBJETIVO ESPECIFICO N°4 Determinar el rendimiento
total de la maquinaria pesada con la implementacién del plan de
mantenimiento preventivo.

Tabla 52.

Rendimiento Pos Test

Registro HORAS TRABAJADAS HORAS SEMANALES RENDIMIENTO
Semana 1 22 48 46%
Semana 2 18 48 38%
Semana 3 12 48 25%
Semana 4 11 48 23%
Semana 5 15 48 31%
Semana 6 30 48 63%
Semana 7 18 48 52%
Semana 8 26 48 54%
Semana 9 33 48 69%

Semana 10 22 48 46%
Semana 11 12 48 25%
Semana 12 23 48 48%
TOTAL, HORAS 242 576 43%

Nota: Elaboracién propia segln registros de la empresa JAR agregados

Como se observa en la tabla anterior el total de horas trabajadas es de 249, el
rendimiento pos test del pool de maquinarias es del 43% del total de horas
semanales minimas (576).

Tabla 53.

Variacion del rendimiento Pre y Pos Test

Evaluacion Rendimiento

VAR. Pre ABS % POS
Horas trabajadas 169 73 43% 242
Total 169 73  33% 242

Nota: Elaboracion propia segun registros de la empresa JAR agregados

Como se observa en la tabla anterior la variacion pos test del rendimiento del
pool de maquinarias de la empresa presenta un incremento del 43% en

comparacion al pre test.
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Tabla 54.

Proceso de evaluacion productividad -Pre Test

Tiempos Tiempo
R observados romedio ., Tiempo . .
N Elementos (en minutos) P Valoracion (%) bésicpo Suplementos  Tiempo tipo
T1 T2 T3 T4
Verificar que la
maquina se encuentre 4 3 35 4 3.63 75 2.72 0.35 3.07
1 parada
Retirar la tapa del
2 drenaje del carter 4 5 45 55 4.75 75 3.56 0.46 4.03
Lavar el tapén del
3 carter 4 35 4 3 3.63 75 2.72 0.35 3.07
instalar nuevamente el 53, 4 3.75 75 2.81 0.37 3.18
4 tapon
Retirar la tapa del 4 55 4.63 75 3.47 0.45 3.92
5 deposito de aceite
6 Adicionar el aceite 3 5.00 75 3.75 0.49 4.24
Instalar tapa del
7 deposito de aceite 4 35 6 4 4.38 75 3.28 0.43 3.71
Verificar el nivel de
aceite en su 4 38 5 55 4.58 75 3.43 0.45 3.88
8 respectivo indicador
Tiempo ciclo (Minutos) 29.09

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 55.

Proceso de evaluacion productividad -Pos Test

Tiempos observados Tiempo Tiempo
N° Elementos (en minutos) promedio Valoracion (%) bésicpo Suplementos Tiempo tipo
TL T2 T3 T4
Verificar que la maquina
se encuentre 4 3 35 4 3.63 75 2.72 0.35 3.07
1 parada
Retirar la tapa del
drenaje del carter 4 5 4 5 4.50 75 3.38 0.44 3.81
Lavar e| tapén del carter 4 3 3 3 325 75 2.44 032 275
instalar nuevamente el -, 5 4 4 3.75 75 2.81 0.37 3.18
4  tapon
Retirar la tapa del 4.00 75 3.00 0.39 3.39
5 depdsito de aceite
6 Adicionar el aceite 4 5 6 3 4.50 75 3.38 0.44 3.81
Instalar tapa del 4.25 75 3.19 0.41 3.60

7 depésito de aceite
Verificar el nivel de
aceite en su 4 3 5 4 4.00 75 3.00 0.39 3.39

8 respectivo indicador

Tiempo ciclo (Minutos) 27.01
Tiempo ciclo original TO0= 29.09
Tiempo ciclo mejorado Tl= 27.01
Variacién porcentual VP -8%

Nota: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla anterior existe una reduccion del 8% del tiempo del proceso, es decir que se

incrementa la productividad en un 8%.
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45 RESULTADO DEL OBJETIVO ESPECIFICO N°5 Determinar

la

viabilidad econ6mica del sistema de mantenimiento preventivo para la

mejora del rendimiento de la maquinaria pesada en la empresa JAR

Agregados y Servicios E.I.LR.L.

La propuesta de implementacion de un plan de mantenimiento preventivo
para el area de mantenimiento preventivo, consta de la siguiente inversion.
l.

Personal
Tabla 56.

Inversién personal

Recursos Tiempo- meses Cantidad Remuneracién Costo total s/.
PERSONAL
Ing. Industrial 12 1 S/1,800.00 S/21,600.00
Asistente mecanico 12 1 S/1,500.00 S/18,000.00
TOTAL S/39,600.00
Nota: elaboracién propia
Insumos
Tabla 57.
Inversién insumos
Recursos Cantidad Costo unitario s/. Costo total s/.
Aceite de motor 10 unidades S/270.00 S/2,700.00
Filtro de aceite 10 unidades S/120.00 S/1,200.00
Filtros de inyeccion 10 unidades S$/90.00 S/900.00
Filtros de hidraulico 10 unidades S/170.00 S/1,700.00
Filtro de
transmision 10 unidades S/160.00 S/1,600.00
Aceite de mandos
finales 10 unidades S/280.00 S/2,800.00
Aceite de
transmision 10 unidades S/400.00 S/4,000.00
Aceite de
diferenciales 10 unidades S/400.00 S/4,000.00
Filtro de aire
secundario 10 unidades S/160.00 S/1,600.00
Aceite hidraulico 10 unidades S/375.00 S/3,750.00
Trapos industriales 10 unidades S/10.00 S/100.00
Herramientas 10 kit S/200.00 S/2,000.00
Filtro de aire
primario 10 unidades S/250.00 S/2,500.00
TOTAL S/28,850.00

Nota: elaboracion propia
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lll.  Equipos informaticos

Tabla 58.

Inversién equipos informaticos

Recursos Cantidad Costo unitario s/. Costo total s/.
Impresora 1 S/450.00 S/450.00
Laptop Core i5 1 S/1,600.00 S/1,600.00
Sistema de mantenimiento 1 S/15,000.00 S/15,000.00

TOTAL  S/17,050.00

Nota: elaboracion propia

V. Resumen de inversion

Tabla 59.

Resumen de inversiéon

Descripcién Costo total s/.
Equipos y mobiliarios  S/17,050.00
insumos S/28,850.00
Personal S/39,600.00

Total $/85,500.00

Nota: elaboracién propia

La inversion anual de del plan de mantenimiento se estima en un valor
S/85,500.00.
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V. Estado de resultados

El estado de resultados, estado de rendimiento econdmico o estado de pérdidas y ganancias, es un estado

financiero que muestra ordenada y detalladamente la forma de como se obtuvo el resultado del ejercicio durante

un periodo determinado

Tabla 60.

Estado de resultados

Descripcion 0

1

2

3

4

5

6

Ingresos

Costos

Margen de contribucién
Costos fijos

Utilidad antes de
impuestos

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos 30%

Utilidad Neta antes de
dividendos
Dividendos 10%

Utilidad neta después de
dividendos

S/. 699,000.00
S/. 538,560.00
S/. 160,440.00

S/. 5,280.00
S/. 155,160.00

S/. 155,160.00

S/. 46,548.00
S/. 108,612.00

S/. 10,861.20
S/. 119,473.20

S/. 712,980.00
S/. 538,560.00
S/. 174,420.00

S/. 5,280.00
S/. 169,140.00

S/. 169,140.00

S/. 50,742.00
S/. 118,398.00

S/. 11,839.80
S/. 130,237.80

S/. 727,239.60
S/. 538,560.00
S/. 188,679.60

S/. 5,280.00
S/. 183,399.60

S/. 183,399.60

S/. 55,019.88
S/. 128,379.72

S/. 12,837.97
S/. 141,217.69

S/. 741,784.39
S/. 538,560.00
S/. 203,224.39

S/. 5,280.00
S/.197,944.39

S/. 197,944.39

S/. 59,383.32
S/. 138,561.07

S/. 13,856.11
S/. 152,417.18

S/. 756,620.08
S/. 538,560.00
S/. 218,060.08

S/. 5,280.00
S/. 212,780.08

S/. 212,780.08

S/. 63,834.02
S/. 148,946.06

S/. 14,894.61
S/. 163,840.66

S/. 779,318.68
S/. 538,560.00
S/. 240,758.68

S/. 5,280.00
S/. 235,478.68

S/. 235,478.68

S/. 70,643.60
S/. 164,835.08

S/. 16,483.51
S/. 181,318.59

Nota: elaboracion propia
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V. Flujo de cajalibre

En las finanzas corporativas, el flujo de efectivo libre o flujo de efectivo libre para la empresa es la cantidad por la
cual el flujo de efectivo operativo de una empresa excede sus necesidades de capital de trabajo y los gastos en

activos fijos.
Tabla 61.

Resumen de inversion

Flujo de Caja Libre

Flujos 0 1 2 3 4 5 6
Utilidad antes de intereses e impuestos S/.155,160.00 S/.169,140.00 S/.183,399.60 S/.197,944.39 S/.212,780.08  S/.235,478.68
Impuestos -S/.46,548.00 -S/.50,742.00 -S/.55,019.88 -S/.59,383.32 -S/.63,834.02 -S/.70,643.60
Depreciacion S/.4,262.50 S/.8,525.00 S/.12,787.50 S/.17,050.00 S/.21,312.50 S/.25,575.00
Flujo de caja operativo S/.112,874.50 S/.126,923.00 S/.141,167.22 S/.155,611.07 §/.170,258.56  S/.190,410.08
Inversion en proyecto S/.85,500.00

Flujo de caja de inversion S/. 85,500.00 -S/. 85,500.00 -S/.85,500.00 -S/. 85,500.00 -S/.85,500.00 -S/. 85,500.00 -S/. 85,500.00
Flujo de caja econémico -S/. 85,500.00 S/.27,374.50 -S/.41,423.00 S/.55,667.22 $/.70,111.07 S/.84,758.56  S/.104,910.08
Servicio de la deuda S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00
Escudo tributario S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00
Dividendos -S/.2,737.45 -S/.4,142.30 -S/.5,566.72 -S/.7,011.11 -S/.8,475.86 -$/.10,491.01
Flujo de caja financiero -S/. 85,500.00 S/.24,637.05 S/.37,280.70 S/.50,100.50 S/.63,099.97 S/.76,282.70 S/.94,419.07

Nota: elaboracion propia
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VI. Indicadores financieros

- Elvalor actual neto, también conocido como valor actualizado neto o valor
presente neto, cuyo acronimo es VAN, corresponde al valor presente de
los flujos de caja netos originados por una inversion.

- La tasa interna de retorno, tasa interna de rentabilidad o tasa de
rentabilidad interna de una inversion es la media geométrica de los
rendimientos futuros esperados de dicha inversion

- El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es un indicador que mide

en cuanto tiempo se recuperara el total de la inversion a valor presente.

Tabla 62.

Indicadores financieros

VAN S/106,709.84

TIR 32%
Nota: elaboracion propia

5.5. Costo beneficio de lainversion

- El andlisis coste/beneficio mide la relacion entre el coste por unidad

producida de un bien o servicio y el beneficio obtenido

Tabla 63.
Célculo FNE
Periodo Inversién Ingresos Egresos FNE

0 -S/. 85,500.00 0 0 S/. 85,500.00
1 S/. 699,000.00 S/.538,560.00 S/.160,440.00
2 S/.712,980.00 S/.538,560.00 S/.174,420.00
3 S/.727,239.60 S/.538,560.00 S/.188,679.60
4 S/.741,784.39 S/.538,560.00 S/. 203,224.39
5 S/. 756,620.08 S/. 538,560.00 S/.218,060.08
6 S/.779,318.68 S/. 538,560.00 S/. 240,758.68

Nota: elaboracion propia
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Tabla 64.

Calculo B/C

Ingresos S/. 3,187,435.43
Costos  S/. 2,345,569.20
C+INV_ S/. 2,260,069.20

B/C 141

Conclusiones:

El Valor Actual Neto obtenido es de S/.106,709.84. En cuanto a la Tasa
Interna de Retorno es 32%. El Costo Beneficio obtenido es de 1.41, por cada

Nuevo Sol invertido en el proyecto, se obtendra un beneficio de S/. 0.41.

Descripcion de causa raices y monetizacion de perdida

El principal factor observado en el area de mantenimiento de la empresa son los
periodos no productivos debido a la indisponibilidad de maquinaria pesada,
existen muchos casos en los que es necesario maquinas de alquiler, solo estan
disponibles debido a mantenimiento preventivo y no estan listas segun el
requerimiento de los clientes esto debido a una falta de planificacion del
mantenimiento preventivo. Finalmente, en la actualidad es imperativo
automatizar la informacion de las 6rdenes de trabajo y las necesidades de
repuestos, y materiales, para un mejor control de las 6rdenes gracias al software

de mantenimiento.
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Tabla 65.

Monetizacion de perdidas — segun disponibilidad

PRE TEST POS TEST
Unidad HORAS PRECIO X HORA TOTAL, PERDIDAS HORAS PRECIO X HORA TOTAL, PERDIDAS

1 KOM-004 32 S/220.00 S/7,040.00 5 S/220.00 S/1,100.00
2 RET-001 12 S/160.00 S/1,920.00 12 S/221.00 S/2,652.00
3 RET-002 20 S/160.00 S/3,200.00 3 S/222.00 S/666.00
4 RET-003 16 S/160.00 S/2,560.00 6 S/223.00 S/1,338.00
5 ROD-004 11 S/130.00 S/1,430.00 7 S/224.00 S/1,568.00
6 KOM-002 17 S/180.00 S/3,060.00 1 S/225.00 S/225.00

TOTAL $/19,210.00 S/7,549.00

Nota: Elaboracién propia segln registros de la empresa JAR agregados
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Figura 17.

Pérdidas econ6micas periodo de evaluacion

$/19,210.00

S/7,549.00

OPRE TEST OPOS TEST
Nota: Elaboracién propia segln registros de la empresa JAR agregados

Tabla 66.

Variacion de monetizacion de perdidas — segln disponibilidad

Monetizacion de Perdidas mensual

Perdidas Pre Test ABS % Pos Test
S/19,210.00 -11,661  -61% S/7,549.00
Total S/19,210.00 -11,661  -61% S/7,549.00

Nota: Elaboracién propia segln registros de la empresa JAR agregados

Como se observa en la tabla anterior la comparacion de la variacion de pérdidas
economicas durante el periodo de evaluacion y recoleccién de informacion,
posterior a la aplicacién y desarrollo de un plan de mantenimiento preventivo por
parte de la empresa se logra una reduccion del 61% o su equivalente en S/.
11,661.00.
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4.6. Contrastacion de hipotesis.

Se formulan las hipoétesis estadisticas:
H1: La implementacién de un plan de mantenimiento preventivo incrementara el rendimiento total de la maquinaria pesada en la

empresa JAR Agregados y Servicios E.I.R.L,2021.

HO: La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo no incrementara el rendimiento total de la maquinaria pesada en

la empresa JAR Agregados y Servicios E.I.LR.L,2021.

Tabla 67.

Prueba de hipétesis T de Student- resultados descriptivos

Estudio N Media Desv. Desviacién Desv. Error promedio
Minutos Pre Test 12 289,42 128,405 37,067
Pos Test 12 50,92 37,406 10,798

Nota: elaboracion propia

Tabla 68.

Prueba de hipo6tesis T de Student

Prueba de Levene de pruebat para la igualdad de medias
igualdad de varianzas
F Sig. t gl Sig. Diferencia de Diferencia de 95% de intervalo de confianza
(bilateral) medias error estandar de la diferencia
Inferior Superior
Minutos Se asumen 10,857 ,003 6,177 22 ,000 238,500 38,608 158,432 318,568

varianzas iguales

Nota: elaboracion propia
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Figura 18.

Prueba T de Student - Evaluacién de igualdad de varianzas

400

300

200

95% CI Minutos

100

Pre Test Pos Test
Estudio

Nota: elaboracién propia

Considerando que el p valor es menor a 0.05 y siendo el nivel si bilateral (0.000)
se acepta la hipodtesis alternativa es decir que. La implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo incrementara el rendimiento total de la maquinaria

pesada en la empresa JAR Agregados y Servicios E.I.R.L,2021.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Discusién

Con respecto al objetivo especifico N 1: Realizar el diagnhostico situacional
de la maquinaria pesada en la empresa JAR Agregados y Servicios E.I.LR.L.

Al igual que Buelvas y Martinez (2014), en su trabajo de investigacion
“Elaboracién de un plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada
de la Empresa L&L”". Facultad de Ingenieria, Universidad Autonoma del Caribe,
Barranquilla — Colombia. Enfocandose en la deteccion de posibles falencias
antes de un suceso no programado, se establecieron que durante el la aplicacion
del PRE TEST, se identificaron que la mano de obra y equipos asignados al
mantenimiento presenta un total de 63 fallas identificadas (33.33%), seguido por
el método o programacion 50 fallas (26.46%), la logistica y monitoreo presenta
46 fallas claramente identificadas (24.34%) y una relacion a los repuestos se
identificaron 30 fallas (15.87%). Indicadores como TTF :57.88, Horas OP:108.
Respecto a la fiabilidad de 0.89 es de horas/falla, mantenibilidad de 0.48
horas/falla. Estos indicadores presentan un incremento durante el procesos e
implementacion de la mejora de los procesos TTF :10.18, Horas OP:34.
Respecto a la fiabilidad de 0.30 es de horas/falla, mantenibilidad de 0.09
horas/falla.

Con respecto al objetivo especifico N 2: Diseflar el sistema de
mantenimiento preventivo de la maquinaria pesada en la empresa JAR

Agregados y Servicios E.I.LR.L.

Al igual que Barrientos (2017), en su trabajo de investigacion “Mejora de la
gestion de mantenimiento de maquinaria pesada con la metodologia AMEF”,
Facultad de Ingenieria, Universidad San Ignacio de Loyola, Lima — Pera. En este
estudio se propone a reducir el porcentaje de mantenimiento correctivo, tomando
medidas preventivas para poder reducir los costos mas impactantes y ajustar sus
planes a los presupuestos de la organizacion. La comparacion de la variacién de
pérdidas econdémicas, posterior a la aplicacion y desarrollo de un plan de
mantenimiento preventivo por parte de la empresa se logra una reduccién del
61% o su equivalente en S/. 11,661.00.
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Con respecto al objetivo especifico N 3: Calcular el indice de disponibilidad
de maquinaria pesada en la empresa JAR Agregados y Servicios E.ILR.L.

con laimplementacién del sistema de mantenimiento preventivo.

Al igual que Anazco y Salazar(2016), en su trabajo de investigacion “Propuesta
de un plan de mantenimiento preventivo planificado de maquinas y equipos, para
incrementar la rentabilidad en consorcio A&A SRL- Cajamarca- 2016”. Donde se
identifica como los principales causantes los métodos inapropiados, fallas en la
mano de obra, etc. Por eso busca dar solucion a este fendmeno con el
compromiso de todas las partes involucradas en las gestiones de mantenimiento.
La aplicacion del pre test de la metodologia de las 5S se determiné que el nivel
implementacion en el area de mantenimiento de la empresa es deficiente 46%,
mientras que en el pos test es de 74% satisfactorio. La disponibilidad de la
maquinaria es 65% durante el Pre Test, la disponibilidad de la maquinaria es de

77% durante el Pos Test.

Conrespecto al objetivo especifico N 4. Determinar la viabilidad econdémica
del sistema mantenimiento preventivo para la mejora del rendimiento de la

maquinaria pesada en la empresa JAR Agregados y Servicios E.I.R.L.

La viabilidad econdmica del sistema de mantenimiento preventivo se realiz6 a
través del método de costeo directo que permite identificar, cuantificar y valorar
los costos y beneficios que genera, en un determinado periodo de tiempo. Al
igual que Tuesta (2014), en su trabajo de investigacion “Plan de mantenimiento
para mejorar la disponibilidad de los equipos de la empresa OBRAINSA”,
Facultad de Ingenieria Mecanica Energia, Universidad Nacional del Callao,
Callao — Peru. Para llevar a cabo esto, se diagnostico la situacién actual de las
gestiones de mantenimiento, analizando los indicadores y planes de accién
actuales. El Valor Actual Neto obtenido es de S/.106,709.84, por tanto, el
proyecto de implementacion de mejora de los procesos de mantenimiento. En
cuanto a la Tasa Interna de Retorno, el valor obtenido es de 32%, lo cual indica
que es superior a la Tasa de Descuento de 10%, es por ello que la i

implementacion de mejora de los procesos de mantenimiento. El Costo Beneficio
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obtenido es de 1.41, ello indica que, por cada Nuevo Sol invertido en el proyecto,
se obtendra un beneficio de S/. 0.41. Finalmente, para el indicador financiero PRI
se obtuvo 3, lo cual refiere a que el periodo de recuperacion de la inversion sera

de 3 afos.

Conclusiones

- Se concluye que existe viabilidad econdémica para el desarrollo de
plan de mantenimiento preventivo: VAN S/.106,709.84; TIR 32%, la

relacion costo beneficio es de 1.41.

- Se establecio que la disponibilidad inicial de la maquinaria pesada
es de 46%, asimismo durante la implementacion de la mejora

continua de los procesos se incremento a 77%.

- Se determinaron que las pérdidas econOmicas de la empresa
presentan una reduccion del 61% o su equivalente en S/. 11,661.00.
posterior al desarrollo e implementacion del plan de mantenimiento

preventivo.

- Se concluye que la ocurrencia de fallas en la maquinaria pesada el
principal factor son mantenimientos inadecuados (8.47%), los
tiempos de espera relacionados con el cambio de repuestos,
ausencia de un plan preventivo de mantenimiento (6.88%), la falta
de repuestos en los almacenes (5.82%), la escasa asignacion de

recursos (5.29%), la evaluacion constante de quipos (4.79%).

- Se concluye que la eficiencia de los procesos de mantenimiento
preventivo de la maquinaria pesada presenta un incremento 12%,
en relacién al proceso de lubricacion el incrementé es de 38%, el
desarrollo de inspecciones preventivas presenta un incrementé de
12% y en relacién al mantenimiento general de la empresa existe un

incremento significativo del 56%.
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Recomendaciones

- Realizar un Plan de mantenimiento preventivo de maquinaria
pesada de la empresa JAR Agregados- Cajamarca, utilizando
los procesos de mejora y las metodologias establecidas.

- En futuras investigaciones se recomienda utilizar los formatos,
cuadros estadisticos disefiados.

- Implementar el Software que permita automatizar e integrar los
procesos de mantenimiento de la empresa.

- Para futuras investigaciones y partiendo de la propuesta del
plan de mantenimiento preventivo, se pueden agregar otras
variables de recursos tales como costos operativos, horas

hombre.
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Anexo 1. Matriz de operacionalizacidn de variables

Tabla 69.

Matriz de operacionalizacién de variables

TITULO: PLAN DE MANTENIMENTO PREVENTIVO PARA INCREMENTAR EL RENDIMIENTO TOTAL DE LA MAQUINARIA PESADA EN LA EMPRESA JAR AGREGADOS Y SERVICIOS ERL, CAJAMARCA 2021.”

i, Hipdtesis de la Variable . . . N .
Problema de Objetivo general 'p faci ndependient Definicion conceptual  Definicién operacional Dimension Indicador Escala
investigacion investigacion  Independiente
Becucion de mantenimiento Ordenes preventivas emitidas
preventivo EVP Total de ardenes emitidas
implementar un pian de mantenimiento 0 Ordenes de trabajo atendidas Nro orden atendidas
preventivo para incrementar el rendiniento total "é i merteriiento ooT : Nro de orden vencidas
dela rmquinaria pesada enla empresa JAR q>J prevemivo serefierea Un plan de mantenimiento Mean Time Betw een Failure Tiempo total de aperacién en ol periodo
ioi g reventivo para controlar MTBF nimers total de fallas
Agegadis y Senis EARL. La ) aquekas tareas e pIas fallas cprfticas delas i (i TTF
implementacidn |5 sustitucion hechas a i pesada Fépo proredo para TPPR = —— et o
dEnué media a G un pan e g ervals fjos considerando el Anélisis i
rplemenkaciin dé Objetivos especficos mentenimento £ independentemente del Falas y . Total Coste de Mite preventivo
plande meneniend — ———— —— Y preventivo g esadodelmenoo o O8O0 de Mio x hr rabelada. Horas trabajedas
preventivo, incrementara /Taqumzna pe;a ggn aETrer[esa incrementara el g componente. ectos (AMFE) 'CP i
el rendimiento total de la Digre~ga olsy erwzlos e ~ rendiniento total e Costos de mantenimiento —
meaquinaria pesadaenla oo ¢ ?'5‘?"‘6‘ © MANENMEN preventio. g, maguinaria o preventvos
empresa JAR dela maguinaria pesada enla empresa JAR pesada en la Capacitacion del personal del Y HH Capacitaciones
Agregados y Servicios éaglregiadols,yd.Ser\guzls Elel]d N empresa JAR manteniniento:CPM T HH Disponible
EIRL2021? cu‘artle indice de disponibiidad de Agregados y Varab - - . o .
maquinaria pesada en la empresa JAR Servicios dependiet Definicion conceptual  Definicion operacional Dimension Indicador Escala
Agregados y Servicios EIRLL. con la EIRL 2021 ependiente
implementacion del sistema de mantenimiento ' epresenta la propieda ntidad porcentual de erall Equipmen isponibilidad * Rendimiento * Calida
lementacion del sistema de mant I R fa dad ~ Cantidad tual del Overall t Disponibiidad * Rendimiento * Calidad
preventivo. g del mantenimiento de rendimiento de las Hfectiveness (OEE)
Determinar la viabilidad econdmica del sistema -g acercarse lo més posible - maquinarias pesada de Disponibilidad bispontbilidad = % X 100 Raz6in continua
mantenimiento preventivo para la mejora del g ala conservacion de la la empresa JAR Rendiriento Trabaja atil
rendimiento de la maquinaria pesada en la s capacidad productva  Agregados y Servicios — M:’::’J’I‘}; oot e
empresa JAR Agregados y Servicios EIRL. para alcanzar su ERL Calidad Vohemen e sroduscion
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Nota: Elaboracidn propia segin manual de Investigacion UPAO

Anexo 2. Evaluacion metodologia 5S
Tabla 70.

Formulario de auditoria de rutina 5S- PRE TEST

5S Formulario de auditoria rutinaria

NOMBRE DE LA JAR agregados
EMPRESA
CIUDAD CAJAMARCA

CUMPLIMIENTO DE 46.00%
PROCESOS (%)

S1: Seiri DESCRIPCION DE PROCESOS

Clasificar ¢Hay algun tipo de herramienta, pieza de repuesto, Utiles o similar en el entorno de trabajo fuera de su lugar?
¢Hay materias primas, semi elaborados o residuos en el entorno de trabajo?
¢Hay cosas in(tiles que pueden molestar en el entorno de trabajo?
¢ Estan todos los objetos de uso frecuente ordenados, en su ubicacién y correctamente identificados en el entorno laboral?
¢ Estan todos los objetos en su ubicacion y correctamente identificados en el entorno laboral?
¢ Estan todos los elementos de limpieza: trapos, escobas, guantes, productos en su ubicacion y correctamente identificados?
¢ Esté todo el mobiliario: mesas, sillas, armarios ubicados e identificados correctamente en el entorno de trabajo?
¢ Existen equipos inutilizados en el entorno de trabajo?
¢ Existen elementos inutilizados: herramientas, Utiles o similares en el entorno de trabajo?
¢ Estan los elementos innecesarios identificados como tal?

Cumplimiento (%)

CUMPLE

Si
No
Si
No
Si
Si
No
No
No
No
40.00%
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S2: Seiton

Ordenar

S3: Seiso

Limpiar

DESCRIPCION DE PROCESOS

¢ Estan claramente definidos los pasillos, areas de almacenamiento, lugares de trabajo?

¢Son necesarias todas las herramientas disponibles y facilmente identificables?

¢ Estéan diferenciados e identificados los productos complementarios del producto final?

¢ Estan todos los productos almacenados de forma adecuada?

¢Hay algun tipo de obstéaculo cerca del elemento de extincién de incendios mas cercano?

¢ Tiene el suelo algun tipo de desperfecto: ¢ grietas, sobresalto

¢Estéan las estanterias u otras areas de almacenamiento en el lugar adecuado y debidamente identificadas?
¢Tienen los estantes letreros identificatorios para conocer que materiales van depositados en ellos?

¢Estan indicadas las cantidades maximas y minimas admisibles y el formato de almacenamiento?

¢Hay lineas blancas u otros marcadores para indicar claramente los pasillos y areas de almacenamiento?

Cumplimiento (%)

DESCRIPCION DE ACCIONES

¢Revise cuidadosamente el suelo, los pasos de acceso y los alrededores de los equipos! ¢Puedes encontrar, polvo o residuos?
¢Hay partes de equipos sucios? ¢ Puedes encontrar manchas de polvo o residuos?

¢ Estéan las instalaciones sucias, deteriorada; en general en mal estado?

¢ Esté el sistema de drenaje de los residuos obstruido (total o parcialmente)?

¢Hay elementos de la luminaria defectuoso (total o parcialmente)?

¢ Se mantienen las paredes, suelo y techos limpios, libres de residuos?

¢ Se limpian los equipos electrénicos con frecuencia y se mantienen libres polvos?

¢ Se realizan periédicamente tareas de limpieza conjuntamente con el mantenimiento de la planta?

¢ Existe una persona o equipo de personas responsable de supervisar las operaciones de limpieza?

¢Se barre y limpia el suelo y los equipos normalmente sin ser dicho?

CUMPLE

Si
No
Si
No
Si
No
No
Si
No
Si
50.00%

CUMPLE

No
No
Si
Si
Si
No
Si
No
No
No
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S4: Seiketsu

Estandarizar

S5: Shitsuke

Disciplinar

Cumplimiento (%)

DESCRIPCION DE ACCIONES
¢Laropa que usa el personal es inapropiada o estéa sucia?
¢Las diferentes areas de trabajo tienen la luz suficiente y ventilacion para la actividad que se desarrolla?
¢Hay algun problema con respecto a ruido, vibraciones o de temperatura (calor / frio)?
¢Hay alguna ventana o puerta rota?
¢Hay habilitadas zonas de descanso, comida?
¢Se generan regularmente mejoras en las diferentes areas de la empresa?
¢ Se actla generalmente sobre las ideas de mejora?
¢ Existen procedimientos escritos estandar y se utilizan activamente?
¢ Se consideran futuras normas como plan de mejora clara de las areas de ventas?
¢ Se mantienen las 3 primeras S (¢ eliminar innecesario, espacios definidos, limitacién de pasillos, limpieza?

Cumplimiento (%)

DESCRIPCION DE ACCIONES
¢Serealiza el control diario de limpieza?
¢Serealizan los informes diarios correctamente y a su debido tiempo?
¢ Se utiliza el uniforme reglamentario, asi como el material de proteccién diario para las actividades que se llevan a cabo?
¢ Se utiliza el material de proteccion para realizar trabajos especificos (arnés)?
¢Cumple el area administrativa el cumplimiento de los horarios de las reuniones y capacitaciones?
¢Esta todo el personal capacitado y motivado para llevar a cabo los procedimientos estandares definidos?
¢Las herramientas y las piezas se almacenan correctamente?
¢ Se cumple el control de stocks?
¢ Existen procedimientos de mejora y son revisados con regularidad?
¢ Todas las actividades definidas en las 5S se llevan a cabo y se realizan los seguimientos definidos?

Cumplimiento (%)

40.0%

CUMPLE
No
Si
No
No
Si
Si
No
Si
No
Si
50.0%

CUMPLE
No
Si
No
Si
No
Si
No
No
Si
Si
50.0%

118



Nota: Elaboracion propia segun metodologia de evaluacion 5S

Tabla 71.

Formulario de auditoria de rutina 5S- POS TEST

5S Formulario de auditoria rutinaria

NOMBRE DE LA
EMPRESA

JAR agregados

CIUDAD

CAJAMARCA

CUMPLIMIENTO DE
PROCESOS (%)

S1: Seiri

Clasificar

74.00%

DESCRIPCION DE PROCESOS

¢Hay algun tipo de herramienta, pieza de repuesto, Utiles o similar en el entorno de trabajo fuera de su lugar?

¢Hay materias primas, semi elaborados o residuos en el entorno de trabajo?

¢Hay cosas in(tiles que pueden molestar en el entorno de trabajo?

¢ Estan todos los objetos de uso frecuente ordenados, en su ubicacién y correctamente identificados en el entorno laboral?

¢ Estan todos los objetos en su ubicacién y correctamente identificados en el entorno laboral?

¢ Estan todos los elementos de limpieza: trapos, escobas, guantes, productos en su ubicacién y correctamente identificados?
¢ Esté todo el mobiliario: mesas, sillas, armarios ubicados e identificados correctamente en el entorno de trabajo?

¢ Existen equipos inutilizados en el entorno de trabajo?

¢ Existen elementos inutilizados: herramientas, Utiles o similares en el entorno de trabajo?

¢ Estan los elementos innecesarios identificados como tal?

Cumplimiento (%)

CUMPLE

Si
Si
Si
No
No
Si
Si
No
No
Si
60.00%
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S2: Seiton

Ordenar

S3: Seiso

Limpiar

DESCRIPCION DE PROCESOS

¢ Estan claramente definidos los pasillos, areas de almacenamiento, lugares de trabajo?

¢Son necesarias todas las herramientas disponibles y facilmente identificables?

¢ Estéan diferenciados e identificados los productos complementarios del producto final?

¢ Estan todos los productos almacenados de forma adecuada?

¢Hay algun tipo de obstéaculo cerca del elemento de extincion de incendios mas cercano?

¢ Tiene el suelo algun tipo de desperfecto: ¢ grietas, sobresalto

¢ Estéan las estanterias u otras areas de almacenamiento en el lugar adecuado y debidamente identificadas?
¢Tienen los estantes letreros identificatorios para conocer que materiales van depositados en ellos?

¢Estan indicadas las cantidades maximas y minimas admisibles y el formato de almacenamiento?

¢Hay lineas blancas u otros marcadores para indicar claramente los pasillos y areas de almacenamiento?

Cumplimiento (%)

DESCRIPCION DE ACCIONES

¢ Revise cuidadosamente el suelo, los pasos de acceso y los alrededores de los equipos! ¢ Puedes encontrar, polvo o residuos?

¢Hay partes de equipos sucios? ¢ Puedes encontrar manchas de polvo o residuos?

¢ Estéan las instalaciones sucias, deteriorada; en general en mal estado?

¢ Esté el sistema de drenaje de los residuos obstruido (total o parcialmente)?

¢Hay elementos de la luminaria defectuoso (total o parcialmente)?

¢ Se mantienen las paredes, suelo y techos limpios, libres de residuos?

¢ Se limpian los equipos electrénicos con frecuencia y se mantienen libres polvos?

¢Serealizan periédicamente tareas de limpieza conjuntamente con el mantenimiento de la planta?
¢ Existe una persona o equipo de personas responsable de supervisar las operaciones de limpieza?
¢Se barre y limpia el suelo y los equipos normalmente sin ser dicho?

Cumplimiento (%)

CUMPLE

Si
Si
Si
Si
Si
No
Si
Si
No
Si
80.00%

CUMPLE

Si
No
Si
Si
Si
No
No
Si
No
Si
60.0%
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S4: Seiketsu DESCRIPCION DE ACCIONES CUMPLE

Estandarizar ¢Laropa que usa el personal es inapropiada o estéa sucia? Si
¢Las diferentes areas de trabajo tienen la luz suficiente y ventilacién para la actividad que se desarrolla? Si
¢Hay algun problema con respecto a ruido, vibraciones o de temperatura (calor / frio)? Si
¢Hay alguna ventana o puerta rota? No
¢Hay habilitadas zonas de descanso, comida? Si
¢Se generan regularmente mejoras en las diferentes areas de la empresa? Si
¢ Se actla generalmente sobre las ideas de mejora? Si
¢ Existen procedimientos escritos estandar y se utilizan activamente? Si
¢Se consideran futuras normas como plan de mejora clara de las areas de ventas? Si
¢ Se mantienen las 3 primeras S (¢ eliminar innecesario, espacios definidos, limitacion de pasillos, limpieza? Si

Cumplimiento (%) 90.0%

S5: Shitsuke DESCRIPCION DE ACCIONES CUMPLE

Disciplinar ¢Se realiza el control diario de limpieza? Si
¢Se realizan los informes diarios correctamente y a su debido tiempo? Si
¢ Se utiliza el uniforme reglamentario, asi como el material de proteccién diario para las actividades que se llevan a cabo? Si
¢ Se utiliza el material de proteccion para realizar trabajos especificos (arnés)? Si
¢ Cumple el area administrativa el cumplimiento de los horarios de las reuniones y capacitaciones? No
¢ Estéa todo el personal capacitado y motivado para llevar a cabo los procedimientos estandares definidos? Si
¢Las herramientas y las piezas se almacenan correctamente? Si
¢ Se cumple el control de stocks? No
¢ Existen procedimientos de mejora y son revisados con regularidad? Si
¢ Todas las actividades definidas en las 5S se llevan a cabo y se realizan los seguimientos definidos? Si
Cumplimiento (%) 80.0%

Nota: Elaboracién propia segin metodologia de evaluaciéon 5S
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Anexo 3. Material fotografico

Cargador Frontal u operativo, pero con necesidad de mantenimiento preventivo
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Patio de maniobras para el mantenimiento de la maquinaria pesada de la empresa JAR Agregados.
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Anexo 4. Especificaciones técnicas de la maquinaria pesada

CARGADOR FRONTAL
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Tabla 72.

Especificaciones técnicas Cargador frontal

Modelo del modor Can CT ACERT Modelo del maovar Cal CT ACERT

150 SIAWEAE 11340 [mérica) 147 kW 200 hp 1500 D248 A E 11349 fmétrica) L56 kW 22 kp
150 G24/SAE 11320 (imperial) 197 hps 150 S2AWSAE 11349 (imperial) 08 bp
IS0 143965 AE 119935 imétrico) 162 kW 220 hp 150 14¥SAE 11993 (méerico) 172 kW 334 bp
I50) L439GSAE 11995 (imperial) 217 hp 150 14¥6/SAE 11993 (imperial) 23| bp
Potenciz netn: S0V MVEEC 147 kW 197 hp Potencia meia: B0 26WEEC 158 kW 2l bp
Par maximo (neto)a 1400 rpm 907 M-m BED |b-pie Par méximo {eete] a 1400 qpm ‘JI]!'J-N-m G648 [h-pie
Calihre 110 mm 4,55 Calibre L0 ooy 433
Carrera 127 mm 5 Carrern 127 mm S
Cilindrada 120 430 pulg’ Cilindrada TaL 439 pulg’

= Mator Cat con temmologia ACERT™: cumple con las normas
EPA Tier 3 y Stage 111 de la Unidn Europea

= Estas clasificaciones se aplican a 1.8 rpm cuasdo la prucka
s realiza en las condiciones normals sspecificadas

= La dasificacién de la potencia neta amsnciada se basa en la potencia
dispanible cmando & moior vieme equipado con un aliernador, un
filtro de aire, un silepciador y una impalsidn de ventilador hidraulico
de actuaciin proporciosal a la demanda a la maxima velocidad
del ventilador.

= Motor Cat con tecnokogia ACERT: cample com las normas
EPA Tier 3 v Seage 111 de la Unidn Europea

= Estas clasificaciones se aplican a 1300 rpm cuando la prusha
s realiza en las condiciones mormales especificadas.

* La clasificacion de la potencia neta anueciads s2 baga en la potencia
dispenible cuande el motar viene equipado con un altemador, un
filir e aire, um silenciador ¥ usa impulsin de ventilador kidriulico
de actuacién proporcional o la demanda a la mdxima velocidad
del ventilador.

Peso en orden de trabago 18520 kg 40376 b
= Para cucharts de uso gemseral de 3.0 m" (4,0 yd") con BOCE.

Peso en arden de trabajo 1312 kg 42141 b
* Para cucharén de wo general de 3.4 m2 (4,435 yd?) com BOCE.

25a55m  325adiw

17a3im"

Capacidades del cucharin 35250 vwd*

Lim' 47wl

Capacidad mixima del cuchardn 18m" 3.0 yd'

Fuerm de desprendimiento 150kN 35756 b Fuserza de desprendimiznto 141 kM 31480 Ih
Carga limite de equilibric estdtica, 10811 kg 23R b Carga limdie de equilibric estitico, 11.303 kg 24913 b
giro plena (150 giro pleno (150)

Carga limile de equilibrio estitico, gir pleno 105380 kg = 25434 1b Carga limite de equilibrio estiiico, giro pleno 12008 kg~ 26,533 1h

isin deflexidm del neunsdizoo)
= Para cucharte de uso gemeral de 3.0 m* (4,0 yd’) con BOCE.

|sin deflexain del neumidica)
= Para cuchartn de wso general de 3,4 m® (4,43 yd?¥) con BOCE

Avance | 6.9 km/h 4,5 mph Avance | T km'h 4.4 mph
Avanpe 2 12,7 kil 7.9 mph Avunce X 13 km/h 4.1 mph
Axanpe 3 I3 kmib 13,9 mph Avunce 3 226 kmv'h 14.0mph
Avance 4 37 keh 23,0 mph Avunce 4 38 km'h 21,6 mph
Retrocesa | T.6 kmih 4,7 mph Retroceso | 7.6 kmh 4.7 mph
Retroceso 2 139 km/h f.6 mph Retroceso 2 13.% kmv'h &6 mph
Bieirocesa 3 4.5 kmib 15,2 mph Retrocesn 24.5 km'h 15.2 mph
Retrocesn 4 40 kmh 249 mph Retrocess 4 40 kmih 24 9 mph

= Velocidades de desplazamdemio miximas (neuméticos 23.5-25),

= Velocidades de desplazmmiento maximas {mewmiticos 25.5:25)

Nota: obtenido de manual de operacion y especificaciones técnicas CAT
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Tabla 73.

Especificaciones técnicas excavadora hidraulica

Modelo d=d motor Car® 910

Potzncia neta - 150 9243 kW 31 hp
Potencia del motor - 150 1456 T kw Y hp
Calibre 115 mam 5 pulg
Carem 144 pam t: pualg
Cilindrada LET R 508 pulg

= Cumple com bos estindares d= emisiones MAR-1 de Brasil y Fase 111 de
China para su uso fuera d= carmier, squnalentes 2 los sstdndares Tier 3
de la EPA de los Estados Unidios y Stage 1114 de la Uséte Enopea

= Recomendads pars su uso kasta 8 4500 m {14 7 piss) de ahitud con
reducddn de b potencia d2] motor cuiando =2 encusnt por sncina
de los H000 m (4840 piss).

» La potencia netx s= prusba sepin 150 4249, Mormas vigenies e el
moments de |2 fabricac b

= La potencia nets anunciada =5 la potencia disponible en el valante
cuando & psotor sstd squipado con ventiladee, sistema de admisidn
de aire, sistema d= escape y altemadior.

» Velooidad pominal a IO rpms.

Simprna principal - Flimo maxin - 558 Limsin 147 galimin
Insplemenio (175 = (Td %
Ihombas) 7 bomshas)
Presién mdxina - Equipo - Implemente 35000kFa 50Tt psi
Presicn maxina - Equipo - WoookFa 5500 psi
Mdodalidad de levanmmienio
[Presicen maxing - Desplammisnto B[ookra 5076 psi
[Presicen maxina - Balancen HapdkFa 426 psi
Cilindro dz la pluma - Calibre 150 mm & pulg
Cilindro d= la pluma - Carrera 1440 mm 57 pulg
Cilindro d21 brazo - Calitie 1) mm 7 pulg
Cilindro dzl brazo - Carrera 1738 e &8 pulg
Cilindro d2l cochardn DB - Calibee 150 mm & pulg
Cilisdro dal cuchardn DE - Carmera 1151 e 45 pulg
Cilindro d=1 cuchardn TH - Calitee 1ol s & pulg
Cilinadro d2l cuchardn TE - Carrem 1556 mm 53 pulg

Velocidad de bakmsces .75 rpam Capacidad d=l zngue de comibvesible talH L 1585 gal
Far miximso de balznoeo 144 kN-m 106 222 Iolpies  Siiema de enfrizmients 4L 10,5 gl
Aozite del modor joon filtra) nL 2 5gal
Pasas T s el ) T
Pesa de aperacita Tellkg S0 Manda final (zada war) L Ligal
* Plmma para sxcnvacidn de gran volumen, baeo M2.55 m (£47, cuchardn Binteaa hidraulico (inchado el tngus) L 2.5 gl
S8 de 2,40 m (3,14 y2"), znpatas de garra trigle de 700 man (267 Tangec hidrilics 6L gl

y contrapeso dz 6.8 tan |14 991 k).

Feenins 1500 100052008
Ancho sstindar de |2 cadena de bs sapaias G0 pa H puly Cabina/ROPS (por sus siglas en inghés 150 12117-22004
Ancho de bs zxpatas de cadena opcionales 700 nam X pulg para Estructan de peoteccidn & caso
Ancha de bis zzpaias de cadena opoioeales 800 mm i pulg e vueloos)
e Desempeiodolsonido
Cantidad d= rodillos de cadena £
{en cada lada) 1500 2595 MHOB { evierian 105 dB{A)
Cantidad d= rodillos saperiores 2 1500 656: 2008 | imerioe de |2 cabing) TS A A)

|i
f

Pendients 150 %
Velocidad mdnima de desplhzamiznto 4,7 kmih 2% mph
Traccite maxima de la barra dz tiro HSEN ol 206 ol

= Es posible que s=a nevesario el uso d= prodeccidn auditiva omsdo se apera
desde una sstacién y cabina abiera (cuardo no =2 haya reizado un
masienimiento correcio o, s pusrias o veniamas se encusniren abisrias)
dumsie periodos prolomsgados o en entomos ruidosos.

Nota: obtenido de manual de operacion y especificaciones técnicas CAT
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Tabla 74.

Especificaciones técnicas retroexcavadora

Muodebs del motor Cal C4.4 ACERT Transmision servomecinica estimadar
Potencia bruta 1* de avance 6 km'h 3,7 mph

SAE 11995 TIEW 97 hp 2* de avance 4.6 km'h 5.9 mph

1500 14396 Tl EW 9 hp 3* de avance 20 km'h 12 mph
Polencaa nela nominal a 2,200 rpm 4 e avance Ablkmh 25 mph

SAE 11349 b5 EW BT hp 1% de retrocese & km'h 3,7 mph

1500 9249 by KW RE hp 2* de retrocesa 4.6 km'h 5.9 mph

EEC ®N1269 by W RS hp 3* de retroceso 20 kmih 11 mph
Polencaa mixima neta a LRI rpm A% de retroceso Abkmmh 25 mph

SAE 11349 &7 kW 90 hp

50520 Wiw o, | Clasificacionesdelosejes

EEC &W1269 BE kW 41 hp Eje delantens con trvecidn en 2 rusdas
Calibre 105 mm 4.1% Estatico 2 ed kg 50582 b
Carrera 12T mm 5" Danimico Ik kg 20133 1b
Cilindrada a4 L 268 pulg’ Eje delanters con traccidn en 4 rusdas
Feserva de par neta a 1400 rpm: 3% Eslalicn 119\541‘3 50582 b
SAE 11348 Dhnamica 9186 kg 20233 b
Par mémimo neto a 1400 rpm WOMN-m 258 lb-pie Eje traserns
= El mrlor cumple con los estindares de ermsiones Tier 4 Inlernm Estdticn edkg 50582 1

de la EPA de EE/ UL Sage B de la Unidn Evropea. Dhnimmsien T186kg 202316
Pesost  Ssisemahidéulico =
Pesor en ordien de trabapo: nominal B.TEI kg 14953 b Tipo P —
Pesor em oordien de trabapo: miximo 1L kg 24.251 b Tipo de bomba Fhujo variable
Cahina ROPSFOPS 167 kg 368 1h v pistones axiales
Adre acondicionado X6 kg 57l Capacidad de la bomba 1 2.200 rpm 132 Limin 35 gal
Traocion en las cualso ruedas 180 kg 97k EE ULLimin
Cuchardn de wso maluple (0,9 m' 1,25 wd') 745 kg 16842 1b Presion del sistema: retroexcivadiona 23000 kPa 3,300 Ihipulg®
{sin horguilles ni dentes) Presion del sislema: cargador 23000 kP 3,300 [bpulg?
Brazo extensble 3 kg 66d Ih
Contrapesos (opcta 1] ke _aem _ (Diression
Contrapesos (opain 2) 2l kg 5301k Tipar T T p—
Contrapesos (opaiin 3) dall kg 1015 1b S TR Hidrostities
* Las especilicaciones que s muestran cormespondin a la migquina Calibre 65 mm 1e"

/] - i
bt rmsencnrador s oo de 10 ma o Carera , R0mm 47
Dhiametro de ba varilla 36mm 14"

contrapeso de 115 ke (255 Ib), operador de B0 ke (176 1b)
y Langue de com bustible leno, Osealacion del eje 11*
Radio de groo: traccion en 2 rusdasiraecion en 4 ruedas
(rueda interior sin fneno )
Ruedas extersores delanteras H18m 610"

Cucharin cargador extenior mis ancho 10,97 m e

Nota: obtenido de manual de operacion y especificaciones técnicas CAT
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Tabla 75.

Especificaciones técnicas retroexcavadora

Motor: tren de fuerza

Especificaciones del sistema vibratorio

Modelo dal maotar
Emisiones globales

Cat C6.6 con ACERT™

EPA Tier 3 de EEUUY
Stage II1A de la Unidn Europea

Potencia bruta 150 14396 1295 kW 1737 hp
Cilindrada 66 L 402 8 pulg®
Carrera 127 mm 5
Calibre 105 mm 41"
Velocidad méx. de desplazamiento

[de avance o de refrocesa) 11,4 km/h 7 mph
Pesos

Peso en orden de trabajo con plataforma abierta 18175 kg 40.089 Ib
Peso en orden de trabajo con techo

de acers para el sol 18.270 kg 40.219 |b
Peso en orden de trabajo con techo ROPS/FOPS 18445 kg 40 664 Ib
Peso en orden de trabajo con cabina ROPS/FOPS  16.760 kg 41,359 |b
Peso an el tambor con plataforma abierta 13.230 kg M6 b
Peso an el tambor con techo de acerg para el sol 13260 kg HrEib
Peso an el tambor con techa ROPSFOPS 13315 kg X355 b
Peso an el tambor con cabina ROPS/FOPS 12.450 kg M ER2 Ib
Peso adicional con juego

de estructura da pisones + 1410 kg +3.109 b

Fracuencia
Estdndar 28 Hz 1,680 vpm
Durante la operacitn
en modalidad econdmica 255 Hz 1527 vpm
Fracuencia variable optativa 233a28He 1.400 a 1,680 vpm
Amplitud nominal a 30,5 Hz (1.830 vpm}
Aha 2.1 mm 0,083
Baja 0,98 mm 0,039
Fuerza centrifuga a 30,5 Hz {1.E30 vpm)
M éxima 332 kN 74600 1b
Minima 166 kM 37300 b
Carga lineal estitica
Con plataforma abierta 62 kgfem 3472 Ib/pulg
Con techo de acero para el sol 62,1 kgfem 348 Ib/puly
Con techo ROPSFOPS 624 kgfem 3495 Ib/pulg
Con cabina ROPS/FOPE 63 kgfem 353 Ib/pulg
Capacidades de llenado de servicio
Capacidad total del tangue de combustible 33z2L B8 gal EE.UL.
Sisterna de enfriamiento B/2L 75 gal EE.UL.
Aceite del moter con filtro 174L 4 gal EEUL.
Cajas de contrapeso excéntrica &L B9 gal EE.LL.
Eje y mandos finales 4L 5,3 gal EE.UL.
Tangue hidriulico (llenado de serviciol s0L 13.2 gal EELUL.

Nota: obtenido de manual de operacion y especificaciones técnicas CAT
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