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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo principal la elaboracion de un plan de
mantenimiento preventivo basado en el RCM para optimizar el rendimiento de la
excavadora 350G LC John Deere de la empresa CGM Rental, la misma esta constituida
por toda la documentacion necesaria que requiere para su implementacion, pues para su
desarrollo se hizo un analisis exhaustivo de las fallas y averias que presenta la maquinaria
pesada a través del diagrama de Pareto, determinando la frecuencia de fallas y paradas de
la misma, de igual manera se utilizé la matriz AMFE para analizar los tipos de fallas, causas
y consecuencias posibles, aunado a eso se realizé un diagnostico que permitié conocer la
situacion que presenta la empresa actualmente, para ello se utilizd la encuesta, una
herramienta fundamental para su desarrollo, que fue aplicada a una muestra de conductores
y operadores de la maquina. ElI programa de mantenimiento se disefid con todas las
actividades necesarias, de acuerdo a las instrucciones del fabricante y operadores altamente
capacitados para el desarrollo de los mismos. Ademas, se establecieron los indicadores de

mantenimiento para la evaluacion de la eficacia.

Palabras Claves: Mantenimiento productivo total, programa de mantenimiento,
gestién del mantenimiento, RCM, AMEF



Abstract

The main objective of this research project is the elaboration of a Preventive Maintenance
Plan based on the RCM to optimize the performance of the 350G LC John Deere excavator
of the company CGM Rental, it is made up of all the necessary documentation required for
its implementation, because for its development, an exhaustive analysis of the failures and
breakdowns that heavy machinery presents was made through the Pareto diagram,
determining the frequency of failures and stops of the same, in the same way the AMFE
matrix was used to analyze the types of faults, possible causes and consequences, in
addition to that, a diagnosis was made that allowed knowing the situation that the company
currently presents. For this, the survey was used, a fundamental tool for its development,
to which it was applied to a sample of drivers and operators of the company machine. The
maintenance program was designed with all the necessary activities according to the
manufacturer's instructions and highly trained operators for their development. In addition,

maintenance indicators were established for the evaluation of efficiency.

Keywords: Total productive maintenance, maintenance program, maintenance
management, RCM, AMEF
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Introduccion

Actualmente, el mantenimiento preventivo se ha vuelto una necesidad y, en
determinadas ocasiones, una prioridad para las empresas del ramo de la construccion, mas
aun a las organizaciones dedicadas al arriendo de maquinaria pesada con el fin de disminuir
los tiempos muertos y las paradas de la maquina que surgen de la aplicacion Gnicamente
del mantenimiento correctivo. Este plan surge por la necesidad de contar con un programa

de mantenimiento preventivo propio para la organizacion.

La empresa peruana CGM Rental S. A. C, con sede principal en Lima, opera en la
venta y alquiler de todo tipo de maquinaria pesada y para uso comercial del sector
industrial. Esta empresa ha integrado estdndares de sistema de gestion de la calidad,
seguridad, cuidado del medio ambiente, igualmente el aspecto de la responsabilidad social,
con sucursales en 14 ciudades importantes del pais, para dar una cobertura nacional,
brindando un servicio de clase mundial. Ademas, posee las certificaciones de normas 1SO
9001 (Sistema de Gestion de Calidad) ISO 14001 (gestion medio ambiental) y OHSAS
18001 (seguridad y salud ocupacional). Dentro de la maquinaria que se encuentra para el
alquiler estan las Excavadoras 350G LC Jhon Deere, que tienen ciclos rapidos, debido a
las siguientes caracteristicas: fuerza del brazo, par de giro y flujo hidraulico, lo que permite
cumplir las metas establecidas en la planificacion y evitar retrasos debido a las condiciones

ambientales.

Este plan de mantenimiento permitird disminuir el tiempo de parada, ser menos
oneroso por los repuestos que se requiere adquirir y disminuir la mano de obra externa
calificada; las empresas que producen estas maquinas tiene unas especificaciones que
permiten estimar de manera adecuada la frecuencia para la realizacion del mantenimiento,
igualmente cual es el momento del reemplazo de los componentes que no funcionan bien

y asi, corregir las desviaciones probables que hagan que ocurra la falla mecanica.
El presente trabajo se divide en 1V capitulos, los cuales se detallan a continuacion:

Capitulo I, constituido por las delimitaciones, formulacion del problema, objetivo

general, asi como los especificos, y la justificacion del trabajo.

xii



Capitulo 11, integrado por el marco teoérico del estudio, derivandose de ello los

antecedentes y las bases tedricas que lo sustentan.

Capitulo 111, se desarrolla la metodologia de la investigacién, enfoque, alcance, tipo,
nivel, métodos, disefio de la investigacidn, poblacién y muestra, técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos.

Capitulo 1V, esta constituido por los resultados y discusion de la investigacion.
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1 Capitulo I: Planteamiento del estudio

1.1  Delimitacién de la investigacion

1.2 Territorial

El andlisis de los datos en estudio se efectud en la empresa CGM RENTAL S. A.
C., cuya ubicacion geografica se encuentra en el departamento del Cusco, carretera

panamericana sur.
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Figura 1.1. Delimitacion territorial CGM RENTAL S. A. C.

Fuente: Google maps

1.3  Temporal

La investigacion se realizo en el afio 2022, especificamente en el transcurso de los

meses de febrero, marzo, abril y mayo.



13.1 Conceptual

La presente Investigacion se delimita en la empresa CGM RENTAL S. A. C. del
Cusco. De acuerdo al tema en estudio, la misma se encuentra dentro del contexto de la
Ingenieria Mecénica aplicando conocimientos de las areas de mantenimiento, productivo

total, aplicacion RCM.

1.4 Planteamiento del problema

141 Formulacion del problema

Esta Empresa Peruana CGM Rental S. A. C., con sede principal en Lima, opera en
la venta y alquiler de todo tipo de maquinaria pesada y para uso comercial del sector
industrial. La empresa fue fundada el 22 de septiembre de 2010. Esta empresa integra
estandares del sistema de gestion de la calidad, seguridad, cuidado del medio ambiente, asi
como lo que se refiere al aspecto de la responsabilidad social, con sucursales en 14 ciudades
importantes del pais, para dar una cobertura nacional, brindando un servicio de clase
mundial. Ademas, posee las certificaciones de normas ISO 9001 (Sistema de Gestion de
Calidad) ISO 14001 (gestion medio ambiental) y OHSAS 18001 (seguridad y salud
ocupacional). Dentro de las maquinarias que se encuentran para el alquiler estan las
Excavadoras 350G LC Jhon Deere, que tienen ciclos répidos debido a las siguientes
caracteristicas: fuerza del brazo, par de giro y flujo hidraulico, lo que permite cumplir las
metas establecidas en la planificacién y evitar retrasos debido a las condiciones

ambientales.

Se consideran varias formas o tipos de mantenimiento que se asignan a esta
maquinaria dependiendo del tiempo de alquiler, si estas se usan con ese fin, u horas de
servicio propios de la empresa en la obra en la que se use, tales como: mantenimiento
correctivo, mantenimiento preventivo o mantenimiento predictivo. Un aspecto relevante a
tomar en consideracion es evitar, en la medida de lo posible, el mantenimiento correctivo,

pues al ocurrir este, se tienen gastos no previstos y en algunos casos pueden ser elevados;
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por tanto, al contemplar un plan de mantenimiento preventivo, que considere las partes mas
sensibles a perder su funcidon por el uso, la accién por los fluidos y cambios de temperatura,
también las piezas que no estén equilibradas y las vibraciones que estan propensas a fallar,

sencillamente se puede extender la vida util de la maquinaria.

En la actualidad la empresa CGM Rental S. A. C tiene un problema de baja
disponibilidad y bajo rendimiento en las excavadoras 350G LC Jhon Deere, debido a la
ocurrencia de fallas mecanicas que reportan los operarios, tales como: filtros, turbo, bujes,
casquillos engrase de piezas entre otras y también que el plan de mantenimiento establecido
para esta maquinaria no es el mas adecuado, pues una planificacion deficiente se vera
reflejada en paradas imprevistas o intempestivas de esta maquinaria que no podra alquilarse
y que afectard uno de los procesos principales de la empresa. Asi que, emerge la imperiosa
propuesta de solucion a este problema por medio de la formulacién de un plan integral de
mantenimiento preventivo en la empresa CGM Rental S. A. C. Este permitira disminuir el
tiempo de parada, ser menos oneroso por los repuestos que se requieren y reducir la
dependencia de mano de obra externa calificada; las empresas que producen estas
maquinas tienen unas especificaciones que permiten estimar de manera adecuada la
frecuencia para la realizacién del mantenimiento, igualmente cual es el momento del
reemplazo de los componentes que no funcionan bien y asi, corregir las desviaciones

probables que hagan que ocurra la falla mecanica.

1.4.2 Problema general

¢ Como se realiza un plan de mantenimiento preventivo para mejorar el rendimiento
de la disponibilidad de uso de las excavadoras 350G LC Jhon Deere de la flota de alquiler
de la compafiia CGM Rental S. A. C.?

1.4.3 Problemas especificos

¢Como es la disponibilidad de la excavadora 350G LC Jhon Deere de la flota de
alquiler de la compafiia CGM Rental S. A. C.?

3



¢Coémo es el rendimiento de la excavadora 350G LC Jhon Deere de la flota de

alquiler de la compariia CGM Rental S. A. C.?

¢Como es el plan de mantenimiento preventivo en la excavadora 350G LC Jhon

Deere de la flota de alquiler de la compafila CGM Rental S. A. C.?

¢Cudles son los indicadores de gestion aplicables para la elaboracion del plan de

mantenimiento?

¢Cual es la evaluacion econdmica para la realizacion del plan de mantenimiento?

1.5  Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general

Proponer un plan de mantenimiento preventivo en base al RCM para mejorar el
rendimiento de las excavadoras 350G LC Jhon Deere de la flota de alquiler de la compafiia
CGM Rental S. A.C

1.5.2 Objetivos Especificos

Detectar el estado de la aplicacion del mantenimiento en la maquinaria pesada
excavadora 350G LC Jhon Deere de la flota de alquiler de la compafila CGM Rental S. A.
C.

Analizar el historial de fallas en la excavadora 350G LC Jhon Deere de la flota de
alquiler de la compafiia CGM Rental S. A. C.

Analizar los modos posibles de fallas en la excavadora 350G LC Jhon Deere de la

flota de alquiler de la compafila CGM Rental S. A. C.

Elaborar el plan de mantenimiento preventivo de la maquinaria excavadora 350G
LC Jhon Deere de la flota de alquiler de la compafiia CGM Rental S. A. C.
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Determinar los indicadores de desempefio que aplican al plan de mantenimiento

preventivo.

Efectuar la valoracién econdémica a fin de poner en marcha el plan de

mantenimiento.

1.6 Justificacion de la investigacion

Esta investigacion permitird disminuir, en la medida de lo posible, los
mantenimientos correctivos que en su mayoria se presentan en los auxilios mecanicos, este
es un punto critico; por lo cual, requiere de control y para ello se debe diagnosticar la
cantidad que existe, para poder demostrar el aumento o disminucion de estos
mantenimientos. Esto ocasiona que el equipo tenga averias en su sistema mecanico,
operacional y eléctrico. Por ello, se cambia constantemente los componentes para que siga

en funcionamiento.

1.6.1 Justificacién Teodrica

Este proyecto hace referencia a las teorias relacionadas al tema en estudio, entre
ellas estan: la teoria del mantenimiento, mantenimiento productivo total, parada de planta,
disponibilidad y fiabilidad. Dichas teorias forman parte de una amplia base vigente en la
Norma técnica «Disposiciones especificas para la ejecucion de programas de
mantenimiento para el afio 2022». La investigacion se realizd bajo el esquema del

cumplimiento de la norma antes mencionada.

1.6.2 Justificacion practica

En referencia a las implicancias practicas, la investigacion permitira brindar una
herramienta indispensable, que garantice la disponibilidad de la excavadora 350G LC John

Deere, ademas podra permitirse la distribucién o concentracion de las reparaciones en
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paradas en un intervalo de tiempo determinado, segun los estudios que se realicen, de esta
forma se da origen a un mantenimiento a tiempo fijo o de forma sistematica, el cual no
siempre lleva al desarme o cambio de partes, ya que resulta en una reparacion o
mantenimiento oportuno de las mismas. En consecuencia, se obtiene una ampliacion de la

vida (til de las excavadoras, ademas de reducir porcentualmente el consumo de repuestos.

1.6.3 Justificacién metodoldgica

Esta investigacion genera diversos conocimientos y estrategias que forman parte
fundamental de un aporte para futuros investigadores, ya que las misma recaba datos que
son confiables y validados por el investigador, las herramientas aqui plasmadas se basan
en la recoleccion de datos que fue desarrollada mediante el analisis estadistico de
informacion obtenida a través de entrevistas, registros manuales entre otras técnicas,
aunado a esto se utilizé el diagrama de Pareto, determinando la frecuencia de fallas y
paradas de la misma, de igual manera se utiliz6 la matriz AMEF para analizar los tipos de
fallas, causas y consecuencias posibles, adicionalmente, se realizdé un diagndstico que
permitié conocer la situacion que presenta la empresa actualmente, para ello se utilizo la
encuesta, una herramienta fundamental para su desarrollo, que fue aplicada a una muestra

de conductores y operadores de la maquina.

164 Justificacién social

La importancia de la investigacion en el entorno social, radica en que el equipo se
mantendria en Optimas condiciones lo que significa mayor seguridad para los conductores,
las empresas arrendadoras y en la construccion en general en que se necesite este tipo de

maquinaria.



1.6.5 Justificacion econdmica

Tener una maquinaria pesada fuera de servicio por falta de mantenimiento,
repercute significativamente en los aspectos econdémicos de la compafia. Apelar al
mantenimiento correctivo como mantenimiento principal dentro de una empresa es un mal
negocio, pues los costos de mantenimiento se incrementan y al final esto genera un
resultado negativo en la rentabilidad en torno a las finanzas de la empresa, se trata de
invertir en un mantenimiento que permita proyectar una reduccion significativa en los

costos de mantenibilidad de la flota.

1.6.6 Justificacion técnica

La justificacion de la propuesta se basa en la comprobacion del cumplimiento
técnico de cada objetivo establecido en la presente investigacion, un mantenimiento
periodico podra permitirse la distribucion o concentracion de las reparaciones en paradas
en un intervalo de tiempo determinado, segun los estudios que se realicen. De esta forma
se da origen a un mantenimiento a tiempo fijo o de forma sistematica, el cual no siempre
llevara al desarme o cambio de partes, ya que resultara en una reparacion o mantenimiento
oportuno de las partes, en consecuencia, se obtiene una ampliacion de la vida util de las

excavadoras, ademas de reducir porcentualmente el consumo de repuestos.

1.6.7 Justificacién por conveniencia

Este trabajo investigativo se implementa en la empresa, ya que es indispensable
disminuir costos de mantenibilidad de las excavadoras y alargar la vida til de las mismas,
para ello se requiere la realizacion este estudio, que permita estimar lo necesario, a fin de
alcanzar el objetivo de tener un plan de mantenimiento preventivo y asi disminuir los
costos, es por ello que se opta por analizar y estudiar las fallas mas frecuentes que ocurren

en las unidades y en su mayoria en los auxilios mecanicos.



1.7 Limitaciones

Durante la elaboracidn del trabajo, se presentaron diferentes inconvenientes para la
culminacion del mismo, tales como el acceso al personal para la entrevista, el acceso a las
instalaciones, la autenticidad de los datos recopilados y documentos necesarios para el
desarrollo de la investigacion. En tal sentido la exposicién de las limitaciones tiene como
finalidad mostrar un estudio completo que cumpla con todos los requisitos necesarios que

sirvan de soporte a futuros investigadores.

1.8 Hipdtesis y descripcion de variables

1.8.1 Hipotesis general

Un inadecuado plan de mantenimiento y la ocurrencia de fallas afectan
considerablemente la disponibilidad de la excavadora 350G LC Jhon Deere de la flota de

alquiler de la compafiia CGM Rental S. A. C.

1.9 Identificacion de las variables

19.1 Descripcion de variables. (Gonzalez, 2004)

* VVariable Independiente:

Plan de mantenimiento preventivo basado en el RCM
* Variable dependiente:

Disponibilidad

Rendimiento



1.9.2

Operacionalizacién de las Variables

Tabla 1.1. Operacionalizacion de las variables

especifico en el enfoque preventivo,
correctivo y predictivo.

* La calidad del mantenimiento es el
conjunto de los mecanismos, acciones
y herramientas realizadas para detectar

la presencia de errores.

* Disponibilidad

» Tiempo medio entre fallas (MTBF)

°eTiempo medio de

(MTTR)

reparacion

* Para reanudar el servicio después de
una falla

*Horas de operacion

*n.° de fallas

MTBF

Variable independiente Definicién conceptual Dimension Indicadores
Plan de mantenimiento * Es un plan de actividades de MTBF

- - -y - — 0
preventivo basado en RCM | mantenibilidad para equipos en D= TBF T MTTR T MTTR X100 %

_ Tiemp.TotaldeTrabajo — Tiempodeave

MTTR =

NumerodeFallos

Tiempototaldemantto.

Numerodereparaciones

TPEF = HROP > NTFALLAS




Variable dependiente

Definicién conceptual

Dimension

Indicadores

-Disponibilidad

-Rendimiento

e Ocurre cuando una maquinaria realiza
la funcién asignada cuando se utiliza,
varia con los periodos en los que ocurre
una falla, de la frecuencia, condicion de
uso y cuanto tiempo es necesario para
corregir la falla.

* Para tener una maxima eficiencia se
establece la division de los factores
rendimiento y gastos. Cuando el

resultado sea el mas bajo posible, al

considerar la unidad de material
involucrado, esta sera la eficiencia mas

deseable.

» Formulario de Informe de tren de

Rodamiento

* Formulario lista de chequeo

Excavadora

¢ Formulario  Inspeccion  de

cucharones de la excavadora

» Formulario Prueba de falla de
encendido de cilindro
El rendimiento estd subordinado
esencialmente por:

e Capacidad volumétrica de la
maquina

» Tiempo de ciclo

* n.° de ciclos por hora

* Rendimiento

Disponibilidad = tiempo total — tiempo fuera

de servicio
tiempo total
Disp. fisica % = horas

programadas — horas de parada/ horas

programadas

% = h de

operacion + horas de parada/ horas de

Disp. mecanica

operacion

RT =CV (m3 ciclo)) = NC (ciclo hr))

=m3/hr
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2 Capitulo I1: Marco teorico

2.1  Antecedentes de la investigacion

Antecedente internacional

El estudio de Morales (Morales, 2012), trabajo de investigacion realizado en
Ecuador, que lleva por titulo: «Implantacidn de un programa de Mantenimiento Productivo
Total (TPM), al taller automotriz del I. Municipio de Riobamba (IMR)» tuvo como objetivo
«Implementar un programa de mantenimiento productivo total (TPM) al taller automotriz
del I. Municipio de Riobamba». Una vez realizado el diagnostico y la simulacién de un
caso practico, se pueden sefialar tres conclusiones que presento el autor: En primer término,
sefiala que, en funcion a los resultados obtenidos y con base en el andlisis de la situacion
actual de la investigacion, se implanto el esquema TPM en las instalaciones de la empresa.
En segundo lugar, al concluir con el diagndstico, se encontré que el taller mecanico no
posee las condiciones ideales para consagrar el servicio de mantenimiento, pues carece de
un conjunto constituido de acciones por cumplir. Finalmente, la Gltima conclusion que
expone este autor es que al utilizar la metodologia 5S, esta se transforma en un apoyo
esencial para la implantacion del programa TPM, pues se anticipa a las acciones necesarias

para el mantenimiento planificado.

2.1.1  Antecedente Nacional

Alayo (Alayo, 2019) elaboro el trabajo especial de grado titulado «Plan de gestion
de mantenimiento preventivo para aumentar la disponibilidad de la maquina excavadora
CAT 345-DL de la empresa SERVI-SAP S. R. L.». Este novel investigador propuso en su
trabajo la utilizacion de una herramienta muy comun en los sistemas de gestion, como es
un diagrama de Pareto, realizado a la maquinaria de la empresa. De este modo, al realizar
el analisis, nos arroja luces a fin de determinar cual maquinaria tiene altos niveles en las
horas de falla, obteniéndose como resultado que fue la excavadora CAT 345-DL con un

61.33 %. Con estos resultados formulé una matriz de criticidad; de este modo se planteo
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los planes de mantenimiento en concordancia con las horas de funcionamiento, segun se
describieron en su trabajo. En conclusion, debate que con estos resultados se alcanzé
optimizar los indicadores de mantenimiento, aumentando la disponibilidad en el 2018 a un
97 %, en comparacion con los afios anteriores, los cuales mostraron disponibilidades

cercanas al 95 %.

En la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Mayorca (Mayorca, 2019)
presento su informe de investigacion titulado «Propuesta de mejora de la disponibilidad de
magquinaria pesada en una PYME utilizando el RCM», estudio que tuvo como objetivo
implementar una propuesta de mejora de la disponibilidad de maquinaria pesada en una
PYME utilizando el RCM. A traveés de este trabajo, Mayorca presentd una propuesta para
mejorar la gestion del mantenimiento preventivo, para de este modo reducir el desgaste
prematuro del equipo al momento de establecer el plan. Esto repercute significativamente
de manera positiva, pues decrece el reemplazo de repuestos sin las especificaciones
adecuadas para la maquinaria. Este autor peruano plantea como conclusion que con la
implementacion del mantenimiento preventivo se podrad reducir considerablemente los
costos en la compra de repuestos que se cambiarén, lo cual podrd garantizar que la

maquinaria pueda trabajar en dptimas condiciones.

Casachagua (Casachagua, 2017), present6 la tesis que lleva por titulo «Propuesta
de un plan de mantenimiento preventivo que se basa en el RCM para mejorar los trabajos
de los mecéanicos y de la excavadora CAT 356 de laempresa ECOSEM SMELTER S. A.».
En el estudio antes mencionado, el autor se propuso como objetivo de investigacion aplicar
conocimiento cientifico del mantenimiento, centrado en la confiabilidad para mejorar la
disponibilidad mecanica de las excavadoras por ser equipos muy criticos. Durante su
investigacion el autor sefiala que ejecutd una exploracion de interrupciones de todos los
sistemas, accidn que le permitio revelar que la disponibilidad mecéanica de la flota era de
un 80 %, resultado que resulta muy bajo al establecer un pareo con la meta de
disponibilidad que la industria minera del Per( requiere. De este modo, propuso un plan de
mantenimiento basado en RCM, para identificar la manera mas apropiada de llevar a cabo

el (AMEF), que fue la plataforma del estudio ejecutado. Finalmente se alcanzo un resultado
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muy satisfactorio de aumento hasta el 89 % de la disponibilidad mecénica de las
excavadoras 336 en la empresa ECOSEM SMETER S. A.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Excavadora

«Maquina autopropulsada sobre ruedas o cadenas con una superestructura capaz de
efectuar una rotacion de 360°, que excava, carga, gira y descarga materiales por accion de

una cuchara fijada a un conjunto de pluma» (Rodriguez, 2008, pag. 89).

Cilindros hidradlicos - pala

(Hydraulic cylinders - stick)

Brazo de |a excavadora
(Excavator booms)
v Cabina
O — (Gabs)
\
A\
\

Cilindros hidradlicos excavadora \ Pala de excavacién

(Hydraulic cylindrs - boom) \ (Excavator sticks)

Unién pala - excavadora k/\“
o Cilindros hidraulicos - brazo
(Hydraulic cylinders - boom)

Vélvulas de control principal
(Main control valves)

Motores, dinanémetro proba
(Engines, dynamometer testt

Bombas hidradlicas pr
(Main hydraulic pu
(Bucket linkage)
Corona de rotadé
(Rotation bearing
Pifones
(Sprockets)
Pala - excavadora
(Buckets)

Transmisiones final
(Final drives)

Rodillos de fondo

(Bottom rollers)  Ensambles equipos de resorte

Rodillos frontales (Track spring assemblies)
(Front idlers)

Grupos de traccién, cadenas y discos
(Track groups, chains and pads)

Figura 2.1. Partes de la excavadora

Fuente: https://cgmrental.com.pe/product/excavadora-350g-Ic/.
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2.2.2 Generalidades del mantenimiento

El mantenimiento, segin Mora (2009), aprueba ofrecer un servicio de calidad
deseado, por medio de las acciones del ser humano, que permitan que se realice, es decir,
que lo que se hace garantiza lo esperado. A su vez, ese mantenimiento se puede separar en
dos tipos: correctivo y preventivo; el primero ocurre si la calidad se perdid, y el segundo

para prevenir que se pierda la calidad esperada.

2.2.3 Proposito del Mantenimiento

Las compafiias poseen herramientas que les permiten mantener la actividad de sus
activos fijos manteniendo la eficiencia y eficacia y esto se lleva a cabo por medio de las
acciones correspondientes para mantener las instalaciones y equipos funcionando
correctamente, que posterior a su uso continuo pueda volver a sus condiciones
operacionales satisfactorias establecidas por el fabricante. La operacion es afectada por el
mantenimiento e influye directamente en la cantidad y calidad del producto o servicio.
Estos dos parametros se afectan por la disponibilidad de los equipos para la operacion y su

capacidad instalada de fabricacion, para asi tener produccion con la calidad esperada.

2.2.4 Costo de mantenimiento

Para Soto (Soto, 2002, pag. 54) el concepto que se adapta mejor a describir este
item es el siguiente: «El costo integral del mantenimiento es igual a la sumatoria de los

costos fijos, variables, financieros y de falla».

2.2.5 Costos fijos de mantenimiento

Estos costos poseen una descripcion basica de no ser dependientes de la cantidad,

de la produccidn ni de las ventas. Estos son producidos por el mantenimiento preventivo y
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predictivo, lo que permite garantizar a mediano y largo plazo la operatividad de los equipos

y de las instalaciones. Una descripcion de este tipo de costos es:

o Costo de mantener disponibles técnicos de mantenimientos pagados por la empresa.

e Costo de los administradores y supervisores de la seccion de mantenimiento y
personal calificado.

e Costo que producen los aparatos e instrumentos.

e Costos variables debido al mantenimiento.

Cuando ocurre un mantenimiento correctivo, los costos que esto genera estan
asociados a esta actividad, ya que es el resultado del uso sin descanso de la maquinaria, lo
que inevitablemente producird la falla y de aqui, sin ninguna planificacién de que esto

ocurra, habra una parada de emergencia de la maquinaria.

2.2.6 Costos financieros de mantenimiento

Estos costos se describen a continuacion:

El almacenamiento de piezas para reparacion, usadas en el mantenimiento, debe ser
en las cantidades necesarias para que estén disponibles al momento de ser requeridas, pero

gue no haya un exceso de ellas para que no se aumente el costo de stock.

Igualmente se asocia un costo por almacenamiento de piezas dobles repetidas a fin

de garantizar siempre la disponibilidad al momento del mantenimiento.

2.2.7 Costos de falla

Aquellos que son responsables de producir el error en la operacion, por lo que la
consecuencia inmediata de esto es que no hay ingreso de haberes para la empresa y no

percibe durante su tiempo de parada estos ingresos de capital. Se puede sefalar:
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e Costo generado por la parada de produccion a causa de una averia.

e Costos originados por no cumplir los parametros establecidos por la accion
de la maquinaria.

e Costos producidos por el uso continuo y desperfecto antes del tiempo
previsto en la maquinaria, porque no se aplicé correctamente el
mantenimiento.

e Costos asociados a las fallas en la seguridad, en el uso de los equipos por
los operarios.

e Costo determinado por el descontrol de las emisiones téxicas al ambiente

por encima de los niveles permitidos.

2.2.8 Costo integral de mantenimiento

Cuando en una compaiiia hay una planificacion de costos, estos son todos los
dependientes del &rea de mantenimiento, dentro de los cuales hay que considerar los costos
relacionados al trabajo de la maquinaria y los costos que se producen para que siga en su
labor establecida. Para determinarlo, se puede utilizar la relacion que expresa la adicion de

los costos fijos sumados a los costos variables, los costos financieros y los costos de falla.

2.2.9 Estudios de costos

Un estudio de costos es un analisis de los gastos asociados con un proyecto,
producto o servicio en particular. Este se lleva a cabo para determinar el costo de
produccion, los costos generales y otros gastos asociados con el proyecto. El estudio tiene
como objetivo identificar los generadores de costos, como los costos de mano de obra, los
costos de materiales y los costos generales. El estudio es fundamental para determinar el
costo total de un proyecto o producto, lo que ayuda a las organizaciones a tomar decisiones

informadas sobre precios y rentabilidad.
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El estudio de los costos de mantenimiento preventivo es crucial para cualquier
negocio que dependa de maquinaria y equipo. Los costos de mantenimiento preventivo
incluyen inspecciones, reparaciones y reemplazos de rutina, destinados a minimizar el
tiempo de inactividad del equipo y extender la vida util. EI costo del mantenimiento
preventivo puede variar segun factores como el tipo de equipo, la antigiiedad y el uso. A
pesar de la inversion inicial, se ha demostrado gue el mantenimiento preventivo reduce los
costos generales de mantenimiento y aumenta la confiabilidad del equipo a largo plazo.
Por lo tanto, las empresas deben priorizar el mantenimiento preventivo para garantizar que
sus equipos estén siempre en buenas condiciones de funcionamiento, lo que en altima

instancia les permitira ahorrar dinero a largo plazo.

2.2.10 Acciones del mantenimiento

Este ocurre cuando se determinan claramente, y por escrito, las diversas acciones y
funciones de los equipos de mantenimiento para poder cumplir lo que se planifico, asi

vemos las siguientes actividades que se pueden desarrollar:

1. Tener al personal de mantenimiento con las competencias para cumplir con la
funcion de realizar el trabajo de mantenimiento adecuado. La seleccion y formacion de este

personal es esencial.

2. Mantener en inventario la maquinaria, que permita realizar el cambio a fin de

cumplir con las tareas propias del mantenimiento planificado.

3. Para realizar exitosamente el mantenimiento, el personal debe utilizar todo el
equipo necesario, las herramientas, accesorios y piezas especiales de repuesto para

maquinas.

Tomando lo anterior en consideracion el mantenimiento se separa en dos, los cuales

son:
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2.2.10.1 Mantenimiento correctivo

Gbémez de Ledn (leon, 1998) establecid que en el mantenimiento toda accion
llevada a cabo por el hombre, que utilice recursos tangibles de una compafia, para
garantizar que el producto o servicio prestado, tenga la calidad esperada cuando ocurre

algo inesperado que ponga fuera de servicio la maquinaria utilizada.

2.2.10.2 Correctivo contingente

Se establece por las acciones que se toman de manera inmediata, porque un equipo
0 maquinaria ha dejado de funcionar o debido a que su uso pone en riesgo la seguridad de

los operarios 0 mantener los estandares establecidos.

2.2.10.3 Correctivo programable

Se relaciona el desempefio de aquellos equipos 0 maquinarias cuya presencia es
poco importante y no detiene o afecta la calidad o la seguridad. A pesar de que hay que
realizarlo, en muchas ocasiones se efectia cuando hay un plan de mantenimiento de otras

maquinas similares o en los alrededores de la operacion.

2.2.10.4 Mantenimiento preventivo

El mismo autor (leon, 1998) sefiala que el mantenimiento preventivo es toda accion
llevada a cabo por el hombre, que utilice recursos tangibles de una compafiia, para
garantizar que el producto o servicio prestado tenga la calidad esperada, cumpliendo con
la planificacion establecida al considerar las especificaciones de los fabricantes, el historial

de uso y demanda de los equipos y maquinaria.

18



2.2.10.5 Mantenimiento preventivo predictivo

El autor ya mencionado (leon, 1998) expone que este se lleva a cabo como una
manera de hacer el trabajo bajo pardmetros constantes de accién y, de este modo, cuando
algo falla es facil detectar el cambio ocurrido y estar un paso adelante para resolver los
inconvenientes presentados por la pérdida de calidad o por la consecuencia de un equipo

en mal funcionamiento.

2.2.10.6 Mantenimiento preventivo periédico

Su accion es frecuente, pues cumple con tiempos establecidos que se siguen de
forma rutinaria para realizar las acciones de prueba, funcionamiento y reemplazo en caso

de ser necesario para mantener el equipo en éptimo funcionamiento.

2.2.10.7 Mantenimiento preventivo técnico

Medrano (Medrano, 2017) sefiala un expresion muy utilizada en el campo del
mantenimiento que es «tiempo para fallar», que permite hacer sinergia con los dos términos
descritos del mantenimiento periddico y predictivo, pues se tiene requerimiento de poder
tener disponibles aquellos que no estdn en uso y de este modo poder realizar el
mantenimiento o, en su defecto, disponer de las piezas en inventario, y estar a la expectativa
de que el tiempo de poco o ningln uso concuerde con el plan programado. Este tipo de
mantenimiento se enfoca en la sistematizacion programada que hay que realizar, llevado a
cabo por un técnico que conoce el grado de fiabilidad del equipo y evita llegar a un

mantenimiento correctivo.
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2.2.10.8 Programa de mantenimiento preventivo

La principal razén por la que se lleva a cabo la programacion de un mantenimiento
preventivo es la economia, ahorro de tiempo, dinero y esfuerzo, ademas de mantener la
operatividad de la maquinaria a fin de cumplir con su demanda. En los préximos acéapites,
se detallan los tipos de mantenimientos que se pueden realizar con la elaboracion de un
plan estructurado, asi como los mantenimientos que se salen de esa programacion y coémo

atacarlos.

2.2.10.9 Mantenimiento rutinario

Dentro del programa su funcién es mantener y alargar la vida util de los equipos y
maquinaria, reduciendo asi su desgaste progresivo, lo comprenden una recopilacion de
faenas propias del mantenimiento, tales como: limpieza, ajuste, lubricacion, calibracion, y
las que sea necesarias, y puede tener una frecuencia de ejecucion determinada: diaria,

semanal, mensual, bimensual, etc.

2.2.10.10 Mantenimiento programado

Se establece gracias a diferentes fuentes de informacion como son las
especificaciones técnicas del fabricante y la experticia de los usuarios de las maquinas, lo
que conlleva a establecer periodos de revision, y si fuese necesario, reemplazo de piezas.

Su frecuencia de ejecucion puede ser: quincenal, mensual, bimensual, etc., hasta anual.
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2.2.10.11 Mantenimiento por averia o reparacion

Cuando ocurre una falla, hay que actuar inmediatamente, pues se sale de lo
planificado, segln se tenga disponibilidad de recursos, personal y tiempo, a fin de mantener
en servicio los equipos 0 maquinaria dafiados y parados en la operatividad del proceso. Es

realizado por el personal de mantenimiento de la empresa.

2.2.10.12 Mantenimiento correctivo

Se define como aquellas funciones que se generan para eliminar la falla de manera
que no se repita nuevamente, esto ocurre cuando Se crea, se disefia o se cumple un plan de
mantenimiento preventivo. Dentro de las labores que se ejecutan en este tiempo de
mantenimiento se tiene: cambio de los elementos dafiados o vencidos, modificacion de
alternativas de proceso; si fuese necesario, modificar las caracteristicas establecidas como
calidad 6ptima, aumentos en la produccién y revisar detalladamente todos los factores
involucrados en el mantenimiento. Para cumplir con un trabajo de mayor envergadura,
generalmente esta actividad la cumple un personal externo, y se considera el tamafio del

mantenimiento y los costos.

2.2.10.13 Mantenimiento circunstancial

Este tipo de mantenimiento tiene un poco de otros mantenimientos: del rutinario,
del programado, por averia y del correctivo, pues las acciones llevadas a cabo se ejecutan
con cierta rutina, pero sin un tiempo fijo de inicio y su aplicacion no es urgente.
Generalmente se planifican anualmente y en algunos casos se reparan averias (Navarro,
2007).
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Segun lo convenido, este no esta supeditado a si existe 0 no un plan; en cambio, si
es fundamental considerar los factores que modifiquen la operatividad, las modificaciones

en el proceso, que por la razén que fuese se pierda personal o turnos de trabajo y ventas.

2.2.10.14 Disponibilidad Mecanica

Segln Torres (Torres, 2005, pag. 67) «es la probabilidad de que un activo realice
la funcién asignada cuando se requiere de ella, la disponibilidad depende de cuan
frecuentemente se producen las fallas en determinado tiempo y condicion y cuanto tiempo

se requiere para corregir la falla».

De esta manera, se puede expresar matematicamente con la siguiente ecuacion:

Disponibilidad = tiempo total — tiempo fuera de servicio
Tiempo total
Ecuacion (1)

Para el autor (Tecsup, 2014) se pueden describir indicadores de gestion que se
sefialan a continuacidn, con sus respectivas ecuaciones y que permiten de este modo

establecer formas y maneras de medicion.
Disponibilidad fisica y mecénica:
Disponibilidad fisica % = horas totales — horas de parada por mtto/
horas Totales
Ecuacion (2)

Disponibilidad mecanica %

an
=H les trabajad l d ho * 100
oras reales trabajadas al - ———programadas por afio *
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2.2.10.15 Plan de mantenimiento

Es la etapa donde se determina las partes importantes que constituyen el plan de
mantenimiento que incluyen: las frecuencias necesarias para la ejecucion del trabajo
planteado, la realizacion y seguimiento de lo planificado, como es el mantenimiento
productivo total y en el caso especifico que esta centrado en la confiabilidad, la secuencia

de pasos para llevarlo a adelante.

2.2.10.16 Pasos para elaborar planes de mantenimiento

e Definir los objetivos requeridos.

e Realizar un inventario de los equipos.

e Definir presupuestos y generacion de costos.

e Evaluar la tecnologia disponible y necesaria para ejecutar el plan.
e Fomentar la cultura del mantenimiento.

e Revisar normas y toma de decisiones.

e Ejecutar plan de accion.

e Revisary optimizar.

2.2.10.17 Ejecucion y control de la programacion

Consiste en la observancia y revision de los componentes, equipos y maquinarias,
que sus resultados y operatividad estén dentro de los parametros establecidos por los
indicadores, a fin de permitir la Optima operacidon del sistema y alcanzar la meta establecida

cumpliendo todos los pasos anteriores y posteriores.
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2.2.10.18 Mantenimiento productivo total (MPT)

Para (Rodriguez, 2008, pag. 57) este tipo de mantenimiento esta definido segln sus
propias palabras como: «... estado de referencia aquel en que el equipo de produccion
puede proporcionar su mayor rendimiento en funcion de su concepcion y de la situacion
actual de cara a la evolucidn del producto a elaborar o transformar». En este trabajo no se
va a utilizar este tipo de mantenimiento, sin embargo, se hace la referencia para sefialar qué

tipos se utilizan.

2.2.10.19 Mantenimiento centrado en la confiabilidad

Consiste en la planificacion de mantenimientos fundamentados en la confiabilidad
de los sistemas, esta metodologia, cuando es aplicada correctamente, puede generar
mejoras importantes en la confiabilidad de la planta y su produccion, asi como también la

optimizacion de los equipos.

En este caso, la investigacion realizada en este trabajo toma como elemento
importante la confiabilidad para ser el eje central del mantenimiento, aplicando sus formas
y maneras a fin de detectar fallas ocultas, para que los usuarios sigan utilizando de la

manera que lo han hecho ya, las excavadoras John Deere 350G LC.
Los pasos necesarios a fin de cumplir con esta metodologia son los siguientes:

e Escoger la maquina a mantener.

e Operacionalizar los trabajos realizados.

e Establecer fallas funcionales.

e Identificar modos de falla.

o Identificar efectos de fallas y consecuencias.

e Escoger técticas implementando los principios del RCM.

e Llevar adelante la planificacion del mantenimiento.
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2.2.10.20 Normas para el RCM

Normas SAE JAE 1011: Esta norma establece los requerimientos que deberia
cumplir una metodologia para que pueda llamarse RCM. Esta norma detalla que todo
proceso de RCM debe someterse a la secuencia de preguntas, en este se establece un

diagrama de toma de decisiones 0 «Diagrama RCM» (Ver Figura 4.2).

2.2.10.21 Matriz AMEF

Esta matriz consiste en el andlisis de la eficiencia de funciones que sirven para la
elaboracion de un producto o servicio. Esta técnica es la combinacion de la relacion
producto-proceso que corresponden a los modos de fallas, los tipos de fallas, causas y
consecuencias de un problema. Esta herramienta puede identificar las fallas potenciales y
los modos posibles de fallas, con el propdsito de eliminarlas o minimizarlas para asi

establecer un proceso de mejora continua.

2.2.10.22 Pasos para realizar la matriz AMEF

e Enumerar los pasos fundamentales en la primera columna del proceso.

e Enumerar y definir los modos de falla para cada proceso.

e Enumerar y definir los efectos que genera el modo de falla.

e Estipular el grado de severidad de los efectos detectados, que van del 1 al 10, el
primero determina efecto no tan severo y el Ultimo un paro extremadamente severo.

e Estipular el nivel de ocurrencia de cada modo de falla, utilizando el nimero 1 para
«casi nunca» y el nimero 10 para «esperamos que suceda todo el tiempo».

e Listar los controles actuales para cada causa.

e Calcular el NPR (NUmero Prioritario de Riesgo).
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e Estipular acciones a personas responsables para eliminar o reducir el riesgo de

modo de falla.

2.2.10.23 Definiciones del AMEF

e Operacion: Parte de la maquinaria en que se produce la falla.

e Falla funcional: cuando el equipo se encuentra en marcha.

e Cadigo de falla: Cédigo fijado a una falla en especifico.

e Modo de falla: Parte del equipo en malas condiciones.

e Efecto de falla: Perturbada por la produccion.

e Causas de falla: Origen de la falla

e Consecuencias: Se dividen en ocultas y no evidentes, producidas por el
mantenimiento (hidraulico, mecanico, neumatico); y operativas, producidas por
fallas operativas que dependen del origen de la falla, y no operativas, modo en que
ocurre la falla.

e Indice de gravedad: Rango del 1 al 10, depende del grado de importancia y el origen
de la falla.

e Riesgo: El efecto que puede generar la falla.

e Accion correctiva: Plan de accidn para corregir la falla.

e Responsable: personal o autoridad encargada de corregir la falla.

Donde se obtiene:

Tabla 2.1. indice de gravedad

GRAVEDAD CRITERIO VALOR
Muy baja Fallo de pequefia importancia 1
Baja Ligero inconveniente, pequefio desperfecto en el componente 3
Moderada Desperfecto en la utilidad del método 4
Alta Fallo critico, inutilizacion del equipo 7
Muy alta Fallo potencial muy critico que perturba la actividad del equipo 9
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Tabla 2.2. indice de frecuencia

GRAVEDAD CRITERIO VALOR
Muy baja Raro pero concebible 1
Baja Fallo aislado 2
Moderada Defecto ocasional 4
Alta El fallo ocurre varias veces 6
Muy alta Fallo inevitable, fallo frecuente 9

2.2.10.24 Objetivos del RCM

Moubray (1997) planted que los objetivos de esta técnica, con acciones cotidianas,
permite establecer formas competitivas sin desperfectos ni errores, quita todo tipo de
paradas operacionales en las empresas, debido a su resultado final por aumentar la
efectividad productiva, flexibilidad, capacidad instalada y capacidad de encontrar

soluciones, reduccion de costos operativos y conservacion del conocimiento.

2.2.10.25 Pasos para un RCM efectivo

A fin de alcanzar la meta establecida hay una serie de pasos sencillos que se pueden

numerar a continuacion:

e Seleccionar la maquina para evaluar.

e Definir las funciones.

e Definir la calidad esperada para operar.

e Definir como puede dejar de funcionar (fallas funcionales y efectos de
fallas).

e Determinar los modos de falla.

e Analizar la causa raiz.

e Analizar los efectos y consecuencias.

e Seleccionar las estrategias para volver a operar correctamente.

e Implementar el programa.

e Analizar los resultados.

27



2.2.10.26 Indicadores de gestion para mantenimiento

A fin de alcanzar la efectividad del mantenimiento, gracias a los indices de
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad a favor de la produccion, se puede
considerar para este trabajo la presencia de indicadores que permitiran medir si se esta
alcanzando los objetivos del plan establecido o no, pues su medicion permite recolectar
evidencia técnica acerca de cuan Util es esta programacion de mantenimiento. Aplicando
formas mas especificas de medicion se presentan ecuaciones que recogen la medicion

cuantitativa de estos indicadores.

2.2.10.27 La frecuencia de las fallas

Se puede sefialar como la disponibilidad en funcion del tiempo de fallos y

reparacion.
Por tanto, se expresa:
D = TPEF + TPPR
Ecuacion (4)
Donde:
D = Disponibilidad
TPEF = Tiempo promedio entre fallos

TPPR = Tiempo promedio de reparacion
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2.2.10.28 Ocurrencia de fallas

Para Crespo, (2007) este término, ocurrencia de fallas, establece otra medicion del
desempefio de los sistemas, y se utiliza la tasa de falla, por tanto, la media de tiempos entre

fallas (TPEF) caracteriza la fiabilidad de la maquina.

Al realizar la valoracion, a fin de determinar cémo varia proporcionalmente el
tiempo de las diferentes fallas en las maquinas y el tiempo en las que estan operan sin

problemas, permite establecer la ocurrencia de fallas.
TPEF = HROP > NTFALLAS
Ecuacion (5)
Tiempo promedio entre fallas
Donde:
HROP = Horas de operacion.

NTFALLAS=NUmero de fallas detectadas

2.2.10.29 Mantenibilidad

Este indicador permite medir esa probabilidad que tiene un equipo que ha fallado,
de ser restaurado a una condicion especifica operativa, en un momento determinado,
obviamente, al usar recursos establecidos.

Asi que, la media de tiempos de reparacion (TPPR) determina la mantenibilidad de
la méquina.

TPPR =TTF Y NTFALLAS

Ecuacion (6)
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Tiempo promedio para reparar

Donde:

TTF = Tiempo Total de Fallas.
NTFALLAS =Numero de fallas detectadas.

Durante el periodo de medicidn, es importante considerar la relacion entre el tiempo
promedio utilizado para que ocurra la reparacién, del mismo modo, el tiempo total de

intervencion correctiva y finalmente el nimero total de fallas detectadas.

2.2.10.30 Rendimiento

Para la excavadora John Deere 350G LC el rendimiento esta relacionado a su

funcionamiento, y los factores que influyen son:

La fuerza que opone el terreno al giro de las ruedas: La excavadora no se deslizar
mientras no ocurra un vector en sentido contrario a esta fuerza. Las unidades en las que se
expresa esta fuerza son kilogramos de traccion. Esta supeditada a las caracteristicas del

terreno y al inflado de los cauchos.

Influencia de la pendiente en el desplazamiento: Los grados de inclinacion de la
superficie del terreno inciden en la resistencia que la excavadora pueda presentar al
desplazamiento en la subida. Esta resistencia se mide también en kilogramos. La gravedad

en la bajada favorece el descenso, por lo que, en este caso, se llama ayuda de pendientes.

Eficiencia de operacién: Se mide por los resultados obtenidos porcentualmente del
tiempo en que la maquinaria trabaja con efectividad en la jornada laboral. Por lo general,
en las compafiias con un proceso operativo controlado utilizan el factor 5/6 que quiere decir

que por cada 60 minutos se trabajan 50.
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2.2.10.31 Calculo del rendimiento

Se puede sefalar tres formas de como realizar este calculo
a.) Realizar una investigacion con un técnico especialista en este caso es importante.

Procedimiento para calculo de rendimiento: hay que considerar cual es la
excavadora y la obra en la que se esta utilizando, para esto no hay una metodologia exacta,
sino que es mas por ensayo Yy error y por la experticia del técnico u operador que esté
trabajando; por lo tanto, es necesario ser cuidadoso y revisar la informacion obtenida de
esta manera, pues a pesar de que los datos son fidedignos, no significa que son confiables,

pues depende del criterio del que esta realizando la actividad.

b.) Fundamentar una base de datos informéticos en funcion de las obras ejecutadas
anteriormente: para esto debe considerarse la informacion anterior de los mantenimientos,
0 datos histdricos. Esta informacion suele ser valiosa por su fiabilidad y evidencia del
mantenimiento de los equipos, pero es necesario tomar en cuenta el trabajo por ejecutar y

los trabajos ejecutados anteriormente.

c.) Remitirse a tablas y manuales del disefiador y constructor del equipo: para este
punto es importante contar con el historial que se tiene del uso de la maquina y las obras
ejecutadas y tomar en consideracion los diferentes tipos de trabajos realizados o ejecutados
anteriormente, es de prioridad consultar las especificaciones de la excavadora por parte del
fabricante o disefiador, pues esta informacion es sumamente valiosa cuando se tienen todos
los datos a la mano y permite conocer entonces el 100 % de la eficiencia que se tendra en

las obras en las que se utilice esta maquina.

No hay que olvidar las diferentes caracteristicas que influyen en el éptimo
desempefio, como son el acarreo, la altitud, las condiciones del camino, que puedan influir

en la reduccién o disminucion de la actividad planificada con la excavadora.
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2.3 Definicion de términos basicos

Este acapite permite describir de manera sucinta definiciones de términos que
permiten comprender el texto de manera general alrededor del tema desarrollado referente
al mantenimiento, parametrizar el lenguaje y su significacion semantica para todos los
actores participantes en la lectura y evaluacion de este trabajo. Sin mas preambulos se

desarrollan a continuacion:

e Maquinaria: Acumulado de fragmentos que forman un componente que utilizan
para poner en marcha un dispositivo.

e Excavadora: Maquina que sirve para excavar; estd conformada por una gran pala
mecanica encima de un vehiculo de gran potencia

e Pieza: Elemento que forma parte de un mecanismo, maquina o artefacto.

e Componentes: Elementos que forman parte de los sistemas.

e Equipo: Conjunto de componentes interconectados.

e Operacionalidad: Conjunto de méaquinas con un uso determinado.

o Defecto: Ocurrencia en un sistema, el cual no interrumpe su funcionamiento.

o Falla: Ocurrencia en un sistema, la cual interrumpe su funcionamiento correcto.

e Auveria: Deterioro, fractura o fallo que no permite que el mecanismo de la maquina
funcione.

e Costo: Cantidad de dinero que se gasta o presupuesta para una funcion

e Mantenimiento: Acciones requeridas para la mantenibilidad de un equipo o
sistema.

e Mantenimiento preventivo: Todas las acciones necesarias en la mantenibilidad
de un equipo o sistema de forma preventiva.

¢ Mantenimiento correctivo: Acciones para corregir una falla no contemplada.

e Mantenimiento programado: Conjunto de actividades de medicion y ajustes de
parametros cuando el equipo se encuentra adrede sin uso o fuera de servicio, lo
cual ocurre con una frecuencia dada.

e Lubricacion: Toda actividad en donde se use aceites o0 grasas, esta la ejecuta el

personal técnico especializado en lubricacion de componentes.
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3 Capitulo I111: Metodologia

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion desarrollada fue tecnoldgico. Segln Espinoza (Espinoza,
2010, pag. 74) este tipo de busqueda de informacion tiene como alcance aplicar las
herramientas conocidas de la investigacion cuantitativa metodoldgica factica, que permite

recoge datos, analizarlos y luego plantear soluciones a los objetivos iniciales.

3.2  Nivel de la investigacién

Por su parte, el mismo autor (Espinoza, 2010) establece que el nivel de la
investigacion, al ser aplicado como metodologia a utilizar en este trabajo de investigacion,
posee como objetivo utilizar resultados en lo experimental, de esta manera se producen
nuevas tecnologias de aplicacion para la resolucion de problemas reales, como lo es el
mantenimiento de las excavadoras 350G LC John Deere, que se utilizan para alquiler. Al
utilizar estas propuestas metodoldgicas en compafias similares, investigadas con

anterioridad, se ha demostrado resultados satisfactorios en funcion de lo esperado.

3.3  Disefio de la investigacion

Para esta investigacion se propuso que el disefio sea descriptivo correlacionar.

Figura 3.1. Disefio de la investigacion

Fuente: Meza Huata L. M (2020)
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Donde:

M: maquinaria pesada excavadora 350G LC Jhon Deere de la compafiia CGM
Rental S. A. C.

O1: Mantenimiento preventivo mediante el RCM
R: Correlacion

0O2: Rendimiento de disponibilidad mecanica.

3.4  Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacién

La poblacién estuvo compuesta por toda la maquinaria pesada que posee la
compafiia CGM Rental S. A. C.

La muestra estuvo constituida por las 6 maquinas pesadas excavadoras 350G LC

Jhon Deere, para alquiler, de la compafiia CGM Rental S. A. C.

34.2 Muestra

e Documentos de control general de mantenimiento de la excavadora
e Documentos de la oficina de planificacion: Plan anual de mantenimiento e
indicadores

e Documentos generados al investigar

35 Unidad de observacion
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Son las excavadoras 350G Lijon-Deere, para alquiler, que pertenecen a la compafiia
CGM Rental S. A. C

Figura 3.2. Excavadora 350 LC

Fuente: https://cgmrental.com.pe/product/excavadora-Fuente: 350g-Ic/
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Tabla 3.1. Caracteristicas de la excavadora 350G LC Jhon Deere

JOHN DEERE 350 G LC EXCAVADORA

DIMENSIONES

Longitud de transporte de Pluma monobloque mm, (ft/in)

11340 (37 ft, 2 in)

Altura de transporte méxima mm, (ft/in)

3600 (11 ft, 10 in)

Overall undercarriage with mm, (ft/in)

3190 (10 ft, 6 in)

Longitud de orugas en el suelo mm, (ft/in)

4050 (13 ft, 3 in)

Longitud total de carro inferior mm, (ft/in)

4940 (13 ft, 3 in)

Radio de la parte trasera mm, (ft/in)

3600 (11 ft, 10 in)

Altura libre del suelo mm (riches)

510 (20)

Anchura sobre orugas estandar mm, (ft/in)

3190 (10 ft, 6 in)

Ancho de via mm, (ft/in)

2590 (8 ft, 6 in)

Alcance de excavacion pluma monoblogue mm, (ft/in)

9930 (32 ft, 7 in)

Alcance nivel del suelo pluma monobloque mm, (ft/in)

9690 (31 ft, 6in)

Altura de excavacion pluma monoblogue mm, (ft/in)

9690 (31 ft, 6 in)

Altura de descarga pluma monobloque mm, (ft/in)

6600 (21 ft, 8 in)

Profundidad de excavacion pluma monobloque mm, (ft/in)

6220 (20 ft, 5in)

Pala excavacion estandar mm, (ft/in)

6670 (8 ft, 9 in)

PRESTACIONES

Presion importante Kpa Psi 62,8 (9.1)
Velocidad de giro rpm 10,7

Par de giro KnM, (bf/ ff) 120 (88500)
Velocidad de traslacion Alta kph, (mph) 5(3.1)

Fuerza de traccion KN, (bf)

298 (66993)

Arranque de pala excavadora KN, (bf)

222 (49908)

Arranque de cuchara

246 (55303)

Capacidad de avance en pendientes, % 70

Elevacién hasta externo - Alcance de 7,5 m, kg (bs) 8800 (18950)
Elevacion literal - Alcance de 7,5 m, kg (bs) 5150 (11050)
Bombas principales caudal maximo I/min (galones (US)/min) 576 (152,2)
Presion de la cuchara, bar (PSI) 343 (4975)
Presion del aire admision, bar (PSI) 380 (5511)

PESOS

Peso operativo kg (bs)

33632 (74145)
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3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las principales técnicas que se utilizaron en este trabajo fueron:

e Encuesta: Con preguntas de tipo de cerrado, debido a que permite conocer
informacion especifica sobre el area de trabajo, la forma de operar y niveles
de mantenimiento del equipo.

e Analisis documental

e Revision Técnica Vehicular (RTV)

3.7 Instrumentos de analisis de datos

Instrumentos
Para aplicar las técnicas se usaron los siguientes instrumentos:

e Manuales técnicos de las unidades de transporte
e Manuales internos de la empresa

e Formularios de inspeccion control y seguimiento

3.8 Procedimientos de recoleccion de datos

La manera en la que se llevd a cabo este procedimiento fue por medio de la
observacion directa y entrevista con personal del area del equipo mecanico, asi mismo se

propuso la implementacion de la siguiente lista de formularios:

e Formulario de Informe de tren de rodamiento
e Formulario lista de chequeo de excavadora
e Formulario inspeccion de cucharones de la excavadora

e Formulario prueba de falla de encendido de cilindro
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3.9 Validacion de instrumentos

Las herramientas evaluativas para la valoracion y recoleccion de la informacion
fueron validadas por triangulacion de expertos, teniendo como evidencia las respuestas de

los itemes de cada una de las encuestas.
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4 Capitulo IV: Resultados y discusion

4.1 Estado de la aplicacion del mantenimiento en la maquinaria pesada
Excavadora 350G LC Jhon Deere

En el desarrollo de los resultados de la investigacién, se hizo un diagndstico con el
fin de recopilar informacién técnica con respecto a la capacitacion de los conductores a
cargo de la maquinaria pesada, lo cual se pudo constatar en primera parte a través de la
observacion directa. Asi mismo, se realizé una encuesta, tomando una muestra de 30
conductores que representan la unidad responsable de maniobrar la maquinaria pesada en
representacion de los principales clientes de la empresa, dichos resultados son analizados
a través de graficos para obtener asi una mayor comprension de los mismos, para su

aplicacion se empled un cuestionario constituido por 10 preguntas.

Tabla 4.1. Encuesta dirigida a los conductores

¢La distribucion del taller posibilita ejecutar las labores de

mantenimiento eficiente?

Cuando usted detecta desperfecto en el vehiculo ;toma las debidas

precauciones y para el vehiculo por precaucion?

¢El vehiculo pesado se somete a inspecciones de mantenimiento
periédicamente por parte del mecanico del taller o por los

proveedores de servicios?

¢Lleva un registro de inspeccién mecéanica como conductor?

¢Se anticipa al mantenimiento del vehiculo asignado a usted?

Usted, como conductor, ¢ha tenido capacitaciones sobre coémo operar

correctamente cada méquina, con el fin de mejorar su capacidad?

¢Realiza una revision exhaustiva todas las mafanas, de los

principales sistemas: refrigeracion, frenos, combustibles, entre otros?

¢Se lleva un control diario de recorrido y consumo de combustible?

Cuando ocurre un incidente mecéanico ctiene un protocolo de

comunicacion con la linea supervisora?

;Se realiza inspecciones de las partes externas a la maquinaria

pesada?
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A continuacidn, se muestra el conocimiento especifico que tienen los conductores

con respecto a la maquina a operar, de acuerdo a las peguntas realizadas en dicha encuesta.

Preguntan.® 1
¢La distribucion del taller posibilita la ejecucion de las labores de mantenimiento

eficientemente?

éLa distribucion del taller posibilita la ejecucion de las
labores de mantenimiento eficientemente?
9%

Al Y

Figura 4.1. Conocimiento especifico de los conductores con respecto a lamaquina a operar

De acuerdo a la primera pegunta de la encuesta aplicada, se obtuvo como resultado
de que solo el 9 % de los encuestados manifiesta que el taller no tiene las adecuaciones
necesarias para las labores de mantenimiento; en cambio, el 91 % de los conductores afirma

que el taller tiene las condiciones perfectas para la ejecucién de las labores.
Pregunta n.® 2

Cuando usted detecta un desperfecto en el vehiculo ¢toma las debidas precauciones?
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Cuando usted detecta desperfecto en el vehiculo ¢{toma
las debidas precauciones ?

b N
/ 27.00%

e —
73.00%

Figura 4.2. Conocimiento especifico de los conductores con respecto a la maquina a operar

Con respecto a la segunda pregunta se dio a conocer que solo el 27 % de los
encuestados conocen las debidas precauciones que se debe tomar en caso de un desperfecto
en el vehiculo, en tanto que el 73 % restante indicé carecer de conocimiento alguno de las
acciones a tomar en estos casos, por lo que este ultimo resultado representa a la gran
mayoria, lo que significa que desde este primer punto se desencadenan las fallas en la

maquinaria pesada.
Preguntan.® 3

¢El vehiculo pesado se somete a inspecciones de mantenimiento periddicamente

por parte del mecanico en el taller?

¢El vehiculo pesado se somete a inspecciones de
mantenimiento periddicamente por parte del mecanico
del taller?

= B

32.00%

68.00%\

=Sl ®NO

Figura 4.3. Conocimiento especifico de los conductores con respecto a la maquina a operar
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De acuerdo a la pegunta nimero 3, segun la encuesta, los datos arrojaron que el 68
% de los encuestados manifiesta que no tiene conocimiento con respecto al mantenimiento
periddico del vehiculo y solo el 32 % dice conocer sobre este aspecto en relacion a la

maquina.
Pregunta n.® 4

¢Lleva usted un registro de inspeccién mecanica como conductor?

éLleva usted un registro de inspeccion mecanica como
conductor ?

/

27,00%

/73,00%

Figura 4.4. Conocimiento especifico de los conductores con respecto a la maquina a operar

Con respecto a la pegunta 4 de la encuesta aplicada, esta arrojé que el 73 % de los
conductores si llevan un registro para las inspecciones del vehiculo, a diferencia del 27 %

que manifiesta no tener dichos registros.
Pregunta n.® 5

¢Se anticipa el mantenimiento del vehiculo asignado a usted ?
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¢Se anticipa al mantenimiento del vehiculo
asignado a usted ?

b N
a0 36,00%

%
64,00%

Figura 4.5. Conocimiento especifico de los conductores con respecto a la maquina a operar

De acuerdo a los resultados, con respecto a la pegunta 5, se obtuvo que solo el 36%
del personal encuestado manifiesta que si corresponde al mantenimiento anticipado del
vehiculo, mientras que la mayoria, el 68%, manifiesta no formar parte de estos

mantenimientos anticipados de la maquinaria.
Pregunta n.® 6

Usted como conductor ¢recibe capacitaciones de como operar correctamente la

maéaquina con el fin de mejorar sus capacidad?

Usted como conductor érecibe capacitaciones sobre como
operar correctamente la maquinaria con el fin de mejorar
su capacidad?

a B

64,00%

36,00%

Figura 4.6. Conocimiento especifico de los conductores con respecto a la maquina a operar
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Con respecto a la sexta pregunta se, obtuvieron los resultados de que solo el 36 %
de los encuestados manifiesta que las capacitaciones son basicas para la operacion de la
maquina dejando asi al 64% restante que expresd haber recibido constantemente
capacitaciones para operar correctamente el vehiculo. Lo que quiere decir que, aunque el
porcentaje de capacitacion de los conductores es mayor, no quiere decir que es el resultado
mas Optimo, ya que para este tipo de vehiculo es necesario que el personal este altamente

calificado.
Preguntan.® 7

¢Realiza usted una exhaustiva revision todas las mafianas, como por ejemplo

revision de frenos, refrigeracion y combustible, entre otros?

¢Realiza usted una exhaustiva revision todas las mafianas,
como por ejemplo revision de frenos, refrigeracion,
combustible, entre otros?

| N

7 64,00%

Figura 4.7. Conocimiento especifico de los conductores con respecto a la maquina a operar

De acuerdo a los resultados, con respecto a la pegunta 7, solo el 36 % del personal
encuestado manifiesta realizar este tipo de revisiones periddicas al vehiculo y el 64 %
restante dice no realizar estas revisiones, por lo que este Gltimo resultado representa a la
gran mayoria, lo que significa que desde este primer punto se desencadenan las fallas en la

maquinaria pesada.
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Preguntan.® 8

¢Lleva usted un control diario de recorrido y consumo de combustible?

éLleva usted un control diario de recorrido y consumo de
combustible ?

| N
/ 36,00%

=

64,00%

=Sl ®NO

Figura 4.8. Conocimiento especifico de los conductores con respecto a lamaquina a operar

Con respecto a la octava pregunta, se obtuvieron los resultados de que solo 36 %
de los encuestados llevan un control diario de recorrido y combustible y el 64 % restante

no lleva controles de ese tipo.
Preguntan.® 9
Cuando ocurre un incidente mecanico ¢tiene un protocolo de comunicacion con la

linea supervisora?

Cuando ocurre un incidente mecanico étiene un protocolo
de comunicacion con la linea supervisora?

Figura 4.9. Conocimiento especifico de los conductores con respecto a la maquina a operar
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De acuerdo a los resultados, con respecto a la pegunta 9, se observa que solo el 23
% del personal encuestado manifiesta no seguir el protocolo de comunicacion con la linea
supervisora y el 77 % indica seguir todos los protocolos de comunicacion con el ente
supervisor, lo que quiere decir que la gran mayoria sigue los protocolos cuando se tiene un

incidente.

A continuacién, se muestra el conocimiento de los conductores que representan la
unidad responsable de maniobrar la maquinaria pesada, en representacién de los

principales clientes de la empresa, dichos resultados se expresan como sigue:

Conocimiento Global de los conductores en CGM Rental

a9
49,00% \

\
51,00%

Figura 4.10. Conocimiento especifico de los conductores con respecto a la maquina a

operar

De acuerdo con el resultado global del conocimiento de los conductores, que
representan la unidad responsable de maniobrar la maquinaria pesada en representacion de
los principales clientes de la empresa, expresa que solo el 51 % de los conductores
encuestados tiene un conocimiento aceptable en lo que respecta el manejo y parametros de
mantenimiento, contrastando con el 49 %, que refleja ausencia de la capacidad necesaria
para el manejo adecuado en cuanto revisiones y protocolos de mantenimiento, que son
principales y fundamentales para conservar la productividad de la empresa ocasionando

paradas de plantas, lo que representa pérdida de dinero para la organizacion a futuro.
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4.2 Historial de fallas en la excavadora 350G LC John Deere

En CGM Rental S. A. C se registran formatos de mantenimiento que se toman
diariamente, por lo que se recopila informacion necesaria por meses, con el fin de indicar
qué partes de la excavadora 350 GLC esten presentando mayor nimero de fallas, de igual
manera se recopila informacion de la frecuencia de fallo de la misma. En este orden de
ideas, los formatos se constataron a través de la recopilacion de datos y la observacion
directa. Con este repertorio de informacion se analizaron datos que sirvieron de ayuda para
analizar el historial de fallas de la excavadora en estudio, para ello se utilizé el diagrama
de Pareto, herramienta que permite separar las causas de problemas mas significantes
mediante la aplicacion de que el 20 % de las causas producen el 80 % de las consecuencias.
Para el andlisis de Pareto se tomd en consideracion la relacion entre el nimero de fallas y

el nimero de horas de parada de una excavadora.

Tabla 4.2. Analisis de fallas. Diagrama de Pareto

Fallas més frecuentes de la excavadora Uiz Ipe €l %
pa’rad_a de la Acumulado
maquina (hrs)

Fuga de aceite por rodillos superiores e inferiores 26 11,98 %

Bocinas con degaste y fisura en la superficie o

desprendimiento de material 23 22,58 %

Desgaste de caras de contacto entre eslabones 23 33,18 %

Zapatas rotas en la plancha, garra y pernos faltantes 22 43,32 %

Desgaste en la rueda guia, horquillas y rueda motriz 21 53,00 %

Desgaste de casquillos y pines en las uniones articuladas 20 62,21 %

Dafios en los véstagos de los cilindros hidraulicos 17 70,05 %

Desgaste o ruptura de los sellos en las uniones hidraulicas y

cilindros hidraulicos 17 77,88 %

Desgaste o resecado de mangueras hidraulicas 15 84,79 %

Falla de los componentes del tubo compresor 13 90,78 %

Contaminacion externa de los enfriadores 11 95,85 %

Desgaste de los elementos de desgaste del cucharon 9 100,00 %

Total 217
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Figura 4.11. Diagrama de Pareto. Analisis de frecuencia de paradas de la excavadora

El andlisis de fallas de la empresa CGM Rental S. A. C. se estudio a través del
diagrama de Pareto, donde se determinaron las fallas mas representativas de la excavadora
350G LC John Deere, de igual manera se analizé la frecuencia de paradas en funcion del
tiempo, donde se obtuvo como resultado que la fuga de aceite por los rodillos, las zapatas
rotas por la plancha, los desgastes y las fisuras representan el mayor riesgo de averia para
la excavadora, lo que significa que el programa de mantenimiento preventivo debe

profundizar esas fallas como principales ya que simbolizan el mayor nimero de desgaste.
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4.2.1 Modos posibles de fallas en la excavadora 350G LC Jhon Deere
de la flota de alquiler de la compafiia CGM Rental S. A. C.

Para el desarrollo de este objetivo se utilizd una herramienta elemental como los es
la matriz AMEF, por lo que para su elaboracion se siguio la serie de pasos a realizar, segun
lo descrito en el Capitulo 11, Ademas se realiz6 una numeracion de los fallos que presenta
la excavadora 350GLC John Deere, estableciendo el indice de prioridad y luego se da
prevalencia a los modos posibles de falla y de esta manera encontrar las soluciones. En
otro orden de ideas, se pudo determinar mediante historial de la maquinaria, los elementos
que tienen mayor frecuencia de fallas, AMEF de fallas.

Conviene sefialar el significado de las variables:

Gravedad (G): La gravedad se refiere al impacto potencial de un modo de falla en
el sistema o el usuario final. La gravedad generalmente se clasifica en una escala de 1 a 10,
siendo 1 el menos grave y 10 el méas grave. La clasificacion de gravedad se basa en las
consecuencias del modo de falla, incluida la seguridad, el impacto ambiental, el impacto
financiero y la satisfaccion del cliente

Frecuencia (F): es la probabilidad o la tasa a la que puede ocurrir un modo de falla.
Generalmente se clasifica en una escala de 1 a 10, siendo 1 la menos frecuente y 10 la mas
frecuente. La clasificacion de frecuencia se basa en la probabilidad de que ocurra el modo
de falla, incluidos factores como el nimero de ocurrencias, la duracién de la ocurrencia y
la probabilidad de deteccion.

Deteccidn (D): es la capacidad de identificar y prevenir un modo de falla antes de
que cause dafios o perjuicios. Generalmente se califica en una escala de 1 a 10, siendo 1 el
mas dificil de detectar y 10 el més facil de detectar. La calificacion de deteccion se basa en
la probabilidad de detectar el modo de falla antes de que cause dafios o perjuicios, incluidos
factores como pruebas, inspeccion, monitoreo y error humano.

indice de Prioridad de Riesgo (IPR): corresponde a la multiplicacion de los

parametros de gravedad, frecuencia y deteccion.
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Tren de rodaje

Tabla 4.3. Matriz AMEF Modos Posibles de Fallas

Fuga de
aceite  por
rodillos

superiores e

inferiores

Falla Cddigo Modo de | Efecto | Causa Consecue IPR | Riesgo | Accion
de Falla | Falla de falla ncia correctiva
Nivel bajo | FAM -0001 Parada Mala operacién | Operativa Alto Capacitacion Personal
de aceite en del 90 especializado
los rodillos equipo
Operativa Normal Experiencia Personal
Operacién  en 96 Profesional y | especializado
invierno capacitar al
operador
Bajo Nivel | Parada Sellos rayados No operativa Normal Capacitacion de | Personal
de potencia | del 64 operacion especializado
en el motor | equipo adecuadas de la
maquina
Fugas Operativa Alto Capacitacion de | Personal
98 operacion especializado
adecuada de la
maquina
Mal Oculta Alto Capacitacion e | Personal
mantenimiento 147 inspecciones especializado

diarias.
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Tren de rodaje

Bocinas con
desgaste 'y
fisura en la
superficie o
desprendimi
ento de
material

Tren de

Rodaje

Desgaste de
caras de
contacto
entre

eslabones

Falla Codigo | Modo de | Efecto | Causa Consecue IPR | Riesgo | Accion
de falla | falla de falla ncia correctiva
Nivel de | FAM-0002 | Averia en | Parada Mal No operativa 90 Normal Capacitacion Personal
presion el tren de | del mantenimiento tren de | especializado
Bajo de rodamiento | equipo rodamiento
Aceiteenel Arena abrasiva | Operativa 196 Alto Capacitacion Personal
rodaje tren de | especializado
rodamiento
Bomba de | Operativa 180 Alto Capacitacién Personal
aceite tren de | especializado
defectuosa rodamiento
Mala operacién | Oculta 150 Alto Capacitacién Personal
especializado
Falla Codigo | Modo de | Efecto | Causa Consecue IPR | Riesgo | Accion
de falla | falla de falla ncia correctiva
Tren de | FAM-0003 | Fractura Parada Terreno Operativa 175 Alto Capacitacion Personal
rodamiento por fatiga del accidentado especializado
defectuoso equipo
Mala Ocultas 150 Normal Capacitacion Personal
Operacion tren de | especializado
rodamiento
Averia en | Parada Mucha Contra la 252 Alto Capacitacion Personal
el tren de | del humedad en el | seguridad tren de | especializado
rodamiento | Equipo terreno rodamiento
Existencia de | No Normal Capacitacion Personal
lodos operativas 200 especializado
Mal Ocultas 120 Alto Capacitacion Personal

mantenimiento

especializado
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Falla Codigo | Modo de | Efecto | Causa Consecue IPR | Riesgo | Accion
de falla | falla de falla ncia correctiva
Tren de rodaje | Tren de | FAM-0004 | Fractura Parada Mayor No 140 Alto Capacitacion Personal
rodamiento por fatiga del concentracién Operativas tren de | especializado
Zapatas ) )
defectuoso equipo de carga rodamiento
rotas en la acumulada
plancha,
garra y Mala operacién | Ocultas 210 Alto Capacitacién Personal
pernos tren de | especializado
rodamiento
faltantes —
Zapatas muy | Ocultas 80 Normal Capacitacion e | Personal
estrechas inspecciones especializado
diarias.
Falla Cdodigo | Modo de | Efecto | Causa Consecue IPR | Riesgo | Accidn
de falla | falla de falla ncia correctiva
Tren de rodaje | Tensién de | FAM-0005 | Bajo tensor | Parada Operacion  en | No operativa 96 Alto Capacitacion Personal
la oruga es enlaoruga | del suelo firme tren de | especializado
Desgaste en . . .
demasiado equipo rodamiento
la rueda | paja Mala operacién | Operativa 210 Alto Capacitacion Personal
gu|’a, tren de | especializado
horquillas y rodamiento
i Mal Ocultas Alto Capacitacion Personal
rueda motriz . -
mantenimiento 168 tren de | especializado
rodamiento
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Falla Codigo | Modo de | Efecto | Causa Consecue IPR | Riesgo | Accion
de falla | falla de falla ncia correctiva
Tren de rodaje | Fatigaenla | FAM-0006 | Defecto en | Parada Falta de | No operativa 35 Normal Repuestos  de | Personal
Desgaste de superficie el metal de | del lubricacion calidad especializado
. rodamiento | equipo
casquillos y —

Mal Contra la Alto Capacitacion de | Personal
pines en las posicionamient | Seguridad 168 operacién de la | especializado
uniones o del equipo méquina
articulados

Mal Ocultas Alto Capacitacién Personal

mantenimiento 180 inspecciones especializado

y operacién diarias

Falla Cddigo Modo de | Efecto | Causa Consecue IPR | Riesgo | Accion

de falla | falla de falla ncia correctiva

Sistema Sistema FAM-0007 | Tamafio de | Parada Rotura de la | Operativa Normal Capacitacion Personal
H'dfau“CO hidraulico los del rosca del 75 del sistema | especializado
Dafios en los ) . ) o

defectuoso vastagos no | equipo vastago hidraulico
vastagos  de adecuados Dafios del | Ocultas Alto Capacitacién e | Personal
los cilindros véstago 126 inspecciones especializado
hidraulicos diarias

Corrosion de la Capacitacion de | Personal

rosca del 42 aplicacion  de | especializado

véstago Excavadoras

54




Falla Codigo | Modo de | Efecto | Causa Consecue IPR | Riesgo | Accion
de falla | falla de falla ncia correctiva
Sistema Defectosen | FAM-0008 | Falta de | Parada Desgaste de | Operativa Normal Capacitacion Personal
hidraulico el tren de estabilidad | del zapatas, 45 del sistema | especializado
Desgaste 0 rodamiento en el Tren | equipo eslabones, hidraulico
ruptura de de pines,  buijes,
sellos en las rodamiento sellos
. Mal Ocultas Alto Capacitacion Personal
uniones
mantenimiento 120 del sistema | especializado
hidraulicas y y operacion hidraulico
cilindros
hidraulico
Falla Cadigo Modo de | Efecto | Causa Consecue IPR | Riesgo | Accion
de falla | falla de falla ncia correctiva
Sistema Defectosen | FAM-0009 | Incorrecta Parada Cables Operativa Alto Capacitacion Personal
hidraulico la erosién instalacion | del expuestos 120 del sistema | especializado
Desgaste 0 del tubo de equipo hidraulico
resecado de | la
mangueras manguera Presencia  de | Operativa Alto Capacitacion Personal
S fuga externa 108 del sistema | especializado
hidraulicas g P
hidraulico
Caducidad de | operativas Normal Capacitacion Personal
vida atil 72 del sistema | especializado
hidraulico
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Falla Codigo | Modo de | Efecto | Causa Consecue IPR | Riesgo | Accion
de falla | alla de falla ncia correctiva
Motor No existe | FAM- Rotura del | Parada Mala operacion | Operativa Alto Capacitacion de | Personal
fuerza 00010 turbo del 120 partes de la | especializado
Falla de los .
compresor | equipo excavadora
componente
s del turbo
compresor Mal Operativa Normal Capacitacion de | Personal
mantenimiento 84 partes de la | especializado
excavadora
Falla Cdodigo | Modo de | Efecto | Causa Consecue IPR | Riesgo | Accidn
de falla | falla de falla ncia correctiva
Sistema de | Averias en | FAM- Alto nivel | Parada Presencia  de | Operativa Normal Capacitacion de | Personal
enfrlamle.nto_ el sistema | 00011 de del lodo 84 Partes de la | especializado
Contaminaci B )
de corrosion equipo Excavadora
on  externa enfriamient en el
de los | os sistema
enfriadores Descomposicié | Oculta Normal Capacitacion de | Personal
n de los aceites 84 Partes de la | especializado

Excavadora
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Falla Codigo | Modo de | Efecto | Causa Consecue IPR | Riesgo | Accion
de falla | falla de falla ncia correctiva
Cucharén Cucharén FAM- Rotura o Mala operacion | Operativa Normal Capacitacion de
defectuoso | 00012 desgaste 84 partes de la
Desgaste
excavadora
de los
elementos
de desgate
del
cucharén

Personal

especializado
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4.2.2 Plan de mantenimiento preventivo de la maquina excavadora 350G LC
John Deere

Mantenimiento basado en el RCM
Cuadros de criticidad (AMEF)

e Determinacion de fallas funcionales: Filtros, turbo, bujes, casquillo y
engrase

e Falta de inspeccion

Antes de realizar el programa de mantenimiento preventivo se debe contemplar la
priorizacion de las fallas detectadas, por lo que se realizd la matriz de Priorizacion de fallas
del equipo. Para el presente trabajo de investigacion se han tomado en cuenta los siguientes

niveles:

a) Productividad

1. No genera detencion de las operaciones.

2. Retarda la produccion.

3. Paratoda la linea de produccién.
b) Seguridad personal

1. No existe el riesgo

2. Riesgo minimo

3. Riesgo considerable
c) Medio ambiente

1. Sin riesgo ambiental

2. Riesgo ambiental minimo

3. Riesgo ambiental considerable
d) Relacién con otros procesos

1. Sin relacién con otros equipos

2. Con relacion con otros equipos
e) Equipo de repuesto disponible

1. Si existe otro equipo
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2. No existe otro equipo
f) Estado actual del esquipo
1. Mal estado
2. Estado de funcionamiento aceptable
3. Excelente estado

g) Costo de mantenimiento

1. Bajo
2. Mediano
3. Alto

Peso relativo de los factores: Se designé un peso relativo en orden de importancia
a cada factor, pero que al final sume 100 %. Este peso relativo se consider6 tomando en

cuenta la informacion del personal operativo y de mantenimiento del equipo.

Tabla 4.4. Peso relativo de cada factor

Factores Peso Criterio de Valoracion

relativo
Factor a 0,25 La mala productividad de la excavadora, o su caso extremo de parada.
Genera problemas contractuales con los clientes y disminucion de la
calidad del servicio.
Factor b 0,3 La excavadora 350G generalmente realiza trabajos en taludes, rios, y
areas con suelos de mala capacidad portante. En consecuencia, la
parada de la maquina pone en riesgo la vida del operador.

Factor c 0,15 Dadas las condiciones ambientales en que trabaja generalmente la
excavadora, somete al equipo a esfuerzos limites y pone en riesgo al
operador.

Factor d 0,1 Dado el tipo de trabajo de la retroexcavadora, tiene poca interaccion

con otros equipos. Aunque a veces es utilizada para cargar camiones
volteos o roqueros, aunque puede parar un proceso critico de
produccién en la obra.

Factor e 0,05 Generalmente, se tiene una excavadora de repuesto en el taller u
otra trabajando en paralelo en el campo.

Factor f 0,1 El equipo debe tener siempre su capacidad de potencia y versatilidad
de movimiento, para una correcta prestacién de servicio.

Factor g 0,05 En cuanto a los costos de mantenimiento, las piezas que

generalmente se dafian son mangueras, bujes y rodamientos. Y en
cuanto al mantenimiento, lo de mayor frecuencia son pernos,
dientes, y los rutinarios de filtros y aceites.
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Analizando las fallas, se procedié a efectuar la evaluacion de cada agente,

detectando la criticidad de los mismos, lo cual se puntualiza en la siguiente tabla.
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Tabla 4.5. Matriz de priorizacion

Tipos de fallas

w @ i n © ]

Factores S 8 g g Q g g 3 & E é §o § g § '§ ~§
E= =T g pis o < = 5 d °o & ©

28 |58¢ § | 8 | B | E| 8| E| g | 8| & |£5|e2| 3| ¢

Qo € 30 @ & N & & T 3] > & Sz |28 P S

Factor a 0,25 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Factor b 0,3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3
Factor ¢ 0,15 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2
Factor d 0,1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Factor e 0,05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Factor f 0,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Factor g 0,05 3 2 2 1 2 3 2 2 2 2 2 3 2 3

0,75 0,75 0,75 0,75 | 0,75 | 0,75 0,75 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75

0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 06 | 0,6

0,3 0,45 0,3 03 | 03 | 03 0,3 03 | 03 | 03| 03 | 03 |045]| 0,3

Factor *(PR) 0,2 0,2 0,2 02 | 02 | 02 0,2 02 | 02 | 02| 02 | 02 | 02 |02

0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 | 0,05 0,1 0,1 0,1 01 | 005 | 005|005 /|01

0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 | 0,2

0,15 0,1 0,1 0,05 | 0,1 | 0,15 0,1 0,1 0,1 01 | 0,15 | 0,05 | 0,05 | 0,05

Total 2,45 2,6 2,45 2,5| 2,45| 2,55 2,55| 2,45 2,45| 2,55 2,55| 2,35 2,3| 2,2
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Tabla 4.6. Resultados del analisis de la matriz

Rodillos superiores e inferiores 2,45
Bocinas 2,6
Eslabones 2,45
Zapatas 2,5
Pernos 2,45
Rueda guia 2,55
Horquillas 2,55
Casquillos 2,45
Véstagos 2,45
Sellos 2,55
Manguera hidraulica 2,55
Turbo compresor 2,35
Radiador 2,3
Cucharén 2,2

Con el propésito de definir el orden en que se deben implementar las acciones en
el plan de mantenimiento, se relaciond las horas de paradas con el nivel de dafio de la tabla

de priorizacion, obteniéndose:

Tabla 4.7. Nivel de intervencion del plan de mantenimiento

Tiempo
Fallas frecuentes parada Priorizacién | Severidad | Intervencion
(hr)| (%)

Fugas en rodillos 26 | 11,98 % 2,45 29,35 I
Bocinas 23 | 10,60 % 2,6 27,56 I
Eslabones 23 | 10,60 % 2,45 25,97 I
Zapatas y pernos 22 110,14 % 2,475 25,09 I
Rueda guia y horquillas | 21 | 9,68 % 2,55 24,68 I
Desgaste de casquillos | 20 | 9,22 % 2,45 22,58 I
Dafios en los vastagos 17 | 7,83 % 2,45 19,19 I
Desgaste de sellos 17 | 7,83 % 2,55 19,98 I
Mangueras hidraulicas | 15 | 6,91 % 2,55 17,63 I
Turbo compresor 13 | 5,99 % 2,35 14,08 1]
Radiador 11 | 507 % 2,3 11,66 1]
Desgaste del cucharén | 9 | 4,15% 2,2 9,12 \Y,
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En la tabla anterior, la severidad se determiné multiplicando el porcentaje de parada
por la priorizacién de la consecuencia de la parada. El nivel de intervencion, necesario para
definir las primeras acciones a implementar en el plan de mantenimiento, se obtuvo

definiendo los siguientes rangos:

Tabla 4.8. Rango de los niveles de intervencion

Niveles de intervencion Intervalo
I 20< <30
I 15< <20
i 10< <15
v o< <10
4.2.3 Aplicacion del mantenimiento centrado en confiabilidad:

La norma SAE JA1011 especifica los requerimientos que debe cumplir un proceso
para poder ser denominado «proceso RCM». Para ello se siguié la secuencia de las
preguntas detalladas en el diagrama RCM; ahora bien, el mantenimiento centrado en
confiabilidad analiza cada falla y determina el modo posible de falla a futuro, los efectos
originados son clasificados y evaluados con respecto al impacto de seguridad que emerge
del mismo, frecuentemente estas averias generan un evento significativo en la observacion
posterior, y estas mismas determinan la causa raiz de la falla. Aunado a esto, para responder
las preguntas que dicta el diagrama RCM, es necesario seguir las pautas de las fallas
establecidas y analizadas en la matriz AMEF, descritas en el objetivo 2, a su vez se

responderan las preguntas siguiendo la secuencia del diagrama.
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Figura 4.12. Secuencias de preguntas del diagrama RCM
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Tabla 4.9. Hoja de trabajo aplicando el diagrama RCM

1|A| 1 |N[NIN|[S|N]| S Inspeccion general del motor Diario Mantenedor
1|A| 2 |S|{N|IN|S|IN| S Revision del motor Mensual Mantenedor
2|/A| 1 [S|IN|N|[S|N| S Revision del tren de rodamiento Semestral Mantenedor
3|A|[ 1 |S|N|N|[S|IN|S Revision del tren de rodamiento Semestral Mantenedor
41 A SIN|N|S|NJS Revision del motor
5|A| 1 |S|N|N|[S|N|S Revisién del motor Trimestral Mantenedor
6|A] T NININ|SINTS Inspeccidn en el sistema hidraulico Mensual Mantenedor
L . P Personal
7|A| 1 |S|N|N|[S|IN|S al -
Inspeccion en el sistema hidraulico Anu especializado
Al 1 |[N|IN|S|SIN|S Inspeccion del tren de rodamiento Diario Mantenedor
Al 1 |SIN|S|S|IN|S Inspeccion del sistema eléctrico Diario Mantenedor
10|A| 1 |[N|N|S|S|IN| S Revision de partes de la excavadora Trimestral Mantenedor
11|A| 1 [NIN|S|S|N| S Revision de enfriadores trimestral Mantenedor
12/A| 1 [SIN|S|S|N| S Revision de partes de la excavadora trimestral Mantenedor
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4.2.4 Programa del Plan de Mantenimiento Preventivo Para La
Excavadora 350G LC Jhon Deere de la flota de alquiler de la compafilia CGM Rental
S.A.C

El plan de mantenimiento preventivo es disefiado para este equipo en especifico,
las actividades programadas y la periodicidad de elaboracion estan sujetas a las
instrucciones del fabricante y en recomendaciones de operadores y mantenedores
calificados y con la mas alta experiencia en este tipo de maniobra. De igual manera, se
establecen las herramientas, equipos y personal convenientes para el avance de cada una
de las acciones programadas, con la finalidad de proporcionar una estimacion de gastos en

que la organizacion debe incurrir para el desarrollo del plan.
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Tabla 4.10. Programa del Mantenimiento Preventivo PM1

DATOS DE
EQUIPO
CODIGO
CIP DESCRIPCION| MARCA MODELO
JOHNN
EXCAVADORA | ocne 350GLC

REPUESTOS Y MATERIALES A USAR

ACEITES
Lubricante Servicio
Toma de
Aceite NP original Cant. Medida | Cambio Nivel muestra Cant.

Aceite Motor Plus 50 JDTY26679 7,40 Gal X X 1
Aceite del sistema hidraulico HITACHI | HI2908-050 51,10 Gal X X
Mecanismo de giro GL-5 JDTY?26816 3,10 Gal X
Mando final derecho GL-5 JDTY26816 2,20 Gal X
Mando final izquierdo GL-5 JDTY26816 2,20 Gal X
Mecanismo impulsor de bomba Plus 50 JDTY26679_ 0,29 Gal X
Sistema de refrigeracion COOLGARD | JDTY26576 10,50 Gal X

FILTROS

NP original | NP alternativo Cant. Unidad Cambio Limpieza

Filtro aceite motor JDDZ101884 1 Pza. X
Filtro combustible final (Kit) JDRE525523 1 Pza. X
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TAREAS A REALIZAR

Ejecutado
GENERAL si NO
Lavar equipo X
Engrase general de equipo X
Inspeccionar y eliminar todo tipo de fugas de aceite X
Inspeccionar y eliminar todo tipo de fugas de combustible X
Inspeccionar y ajustar pernos y tuercas en general X
Verificar estado - mangueras de todos los sistemas abrazaderas, conectores, sellos X
Inspeccionar guardas en general X
Comprobar funcionamiento de aire acondicionado (si tiene) X
Inspeccionar cinturdn de seguridad X
Verificar estado y conexién de fajas X
Inspeccionar estructura, posibles rajaduras - inspeccién visual X
Revisar apriete de perno de pasador entre aguilén y brazo X
Ejecutado
MOTOR Sl NO
LIMPIEZA ELECTRONICA DE EGR X
Revisar estado y tensién de la correa del ventilador X
Revisar estado de las mangueras de combustible y refrigerante X
Limpiar panel del radiador y enfriador de aceite hidrdulico (parte exterior) X
Verificar gases de multiple de escape X
Limpiar respiradero de Carter X
Verificar estado de corazas de Cérter X
Revisar humos del escape X
Revisar ajuste pernos soporte motor X
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TAREAS A REALIZAR

Comprobar sujecion del sur. Admision de aire y revisar posibles fugas por manguera y abrazaderas

Revisar sujecion del sistema de escape

Revisar sistema de acelerador y cable de control (si tiene)

Verificar sellos del turbo compresor

Revisar mangueras y fugas de turbo compresor

Limpiar el prefiltro de aire de motor

Revisar el indicador de toponeo de filtros de aire de motor

Drenar el agua del separador de combustible

Drenar el agua del tanque de combustible por la valvula

X O [X X X X [ X | X [X [X

SISTEMA HIDRAULICO

Ejecutado

[%2]
)

NO

Compruebe el nivel de aceite hidraulico (aceite frio y con tapa puesta)

Limpiar tapon respiradero del tanque hidrdulico

Verificar estado de controles de direccion, giro, palancas

Verificar estado de mangueras hidraulicas, abrazaderas, sellos, conectores

X X X X

SISTEMA HIDRAULICO

Ejecutado

w
—_

NO

Inspeccionar articulaciones

Inspeccionar cilindros del boom, stock, cucharon

Inspeccionar lineas de grasa del boom

Inspeccionar pines de cilindro, abrazaderas

Inspeccionar pines de la base del boom

Inspeccionar pines de la base del cilindro del boom

Revisar ufas de cucharén

Revisar cucharon, fisuras, desgastes

Inspeccionar tubos y mangueras del boom

XX X X X [ X [X [X |X
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TAREAS A REALIZAR

Cojinetes de la rotacion — Lubricar

Lubricar en los dos puntos de la base de los cilindros de levante

Lubricar los 5 puntos en el manitol sobre la pluma

Lubricar pines del cucharén

Lubricar el punto en el cilindro (botella) del cucharén

Lubricar el punto en el véstago del cilindro del stock

Lubricar los tres puntos de unién con el cucharén

Lubricar los 4 puntos que unen el eslabon con el stock y cilindro

Lubricar los dos puntos en la union de la pluma con el stock (una a cada lado)

Lubricar el mecanismo de la pluma, del brazo y del cucharén

Lubricar los pasadores de la base de la pluma

Lubricar el varillaje de la plumay del brazo

Inspeccionar/Ajustar varillaje del cucharén

Verificar desgaste de cantoneras de cucharon

Verificar el juego entre el cuchardn y el stock

XX X X X X | X [ X X X X |[X | X [X [X

SISTEMA ELECTRICO

Ejecutado

w
—_

NO

Revisar estado de cableado de bateria

Comprobar funcionamiento del limpiaparabrisas, delantero y trasero

Comprobar el funcionamiento de los indicadores del panel

Comprobar gue todas las luces estén operativas

Inspeccionar estado y tension de correas de alternador y del ventilador

Revisar funcionamiento de alarmas y luces testigo

Inspeccionar ventanas

Verificar el nivel de electrolito de las baterias

Verificar estado y bornes de las baterias

XX X X X [ X [X [X |X
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TAREAS A REALIZAR

Verificar voltaje de bateria

Revisar funcionamiento de motor de arranque

CHASIS Y CABINA

Ejecutado

2,

NO

Revisar ajuste y cerraduras de puertas y ventanas

Revisar nivel del liquido lavaparabrisas

Revisar estado general de la pintura

Revisar interior de cabina, limpiar si es necesario

Revisar funcionamiento de radio y parlantes

Revisar estado de los vidrios

X IX X[ X [ X | X

TREN DE RODAMIENTO

Ejecutado

2,

NO

Inspeccionar guardas de rodillo

Lubricar bastidor de tren de rodaje ajustable

Comprobar y ajuste las cadenas

Lubricar la rueda guia

Revisar estado de rodillos superiores e inferiores

Revisar estado del bastidor

Revisar pernos de cadena

Comprobar tren de rodaje

Verificar desgaste de guias laterales de cadena

Verificar la tensién de la cadena (40 a 55 mm)

Verificar nivel de aceite del compartimiento resorte — tensor

Realizar la medicion del SEC

XXX XXX XX (XXX | X
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Tabla 4.11. Programa del Mantenimiento Preventivo PM2

DATOS DE EQUIPO

' DESCRIPCIO
CODIGO CIP N MARCA MODELO
EXCAVADOR | JOHNN
A DEERE 350GLC

REPUESTOS Y MATERIALES A USAR

ACEITES
Lubricante Servicio
. - Medid | Cambi . Toma de
Aceite NP original Cant. a o Nivel muestra Cant.
Aceite motor Plus 50 JDTY26679 7,40 Gal X X 1
Aceite del sistema hidraulico HITACHI H12908-050 51,10 Gal X X 1
Mecanismo de giro GL-5 JDTY26816 3,10 Gal X
Mando final derecho GL-5 JDTY26816 2,20 Gal X
Mando final izquierdo GL-5 JDTY26816 2,20 Gal X
Mecanismo impulsor de bomba Plus 50 JDTY?26679 0,29 Gal X
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FILTROS

NP original NP alternativo Cant. Undlda Cambio leaplez

Filtro aceite motor JDDZ101884 1 Pza. X
Filtro combustible final (Kit) JDRE525523 1 Pza. X
Filtro combustible record JDAT365869 1 Pza. X
Filtro de aire primario JDAT330978 1 Pza. X
Filtro de aire secundario JDAT330980 1 Pza. X
Filtro de aceite Sisa hidraulico JDFYA00033065 1 Pza. X

MEDICION DE

TREN DE

CARRILERIA
Condiciones del terreno
Impacto: ALTO MEDIO BAJO COMBA DE LA CADENA
Abrasion: ALTO MEDIO BAJO Lado derecho mm
Humedad: ALTO MEDIO BAJO Lado izquierdo mm
Compactacion: ALTO MEDIO BAJO
NOTA: Tomar el promedio de tres medidas como minimo

MEDICIONES

. - CAD CAD. OBSERVACION
DESCRIPCION POSICION . 1ZQUI un.
DERECHO ERDO ES

Altura zapata

Bocinas
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. Exterior
Rueda guia -
Interior
Rueda motriz -
Eslabon -
. . Delantero
Rodillos superiores -
Posterior
1
2
3
4
Rodillos inferiores 5
6
7
8
TAREAS A
REALIZAR
Ejecutad
0 NO
GENERAL Si
Lavar equipo X
Engrase general de equipo X
Inspeccionar y eliminar todo tipo de fugas de aceite X
Inspeccionar y eliminar todo tipo de fugas de combustible X
Inspeccionar y ajustar pernos y tuercas en general X
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TAREAS A REALIZAR

Verificar estado - mangueras de todos los sistemas abrazaderas, conectores, sellos

Inspeccionar guardas en general

Comprobar funcionamiento de aire acondicionado (si tiene

Inspeccionar cinturdn de seguridad

Verificar estado y conexién de fajas

Inspeccionar estructura, posibles rajaduras - inspeccién visual

X X | X | X |[X [X

Revisar apriete de perno de pasador entre aguilén y brazo

X

MOTOR

Ejecutad
0

NO

w
—_

LIMPIEZA ELECTRONICA DE EGR

Revisar estado y tensién de la correa del ventilador

Revisar estado de las mangueras de combustible y refrigerante

Limpiar panel del radiador y enfriador de aceite hidrdulico (parte exterior)

Verificar gases de multiple de escape

Limpiar respiradero de Carter

Verificar estado de corazas de Carter

Revisar humos del escape

Revisar ajuste pernos soporte motor

Comprobar sujecion del sur. Admision de aire y revisar posibles fugas por manguera y abrazaderas

Revisar sujecion del sistema de escape

Revisar sistema de acelerador y cable de control (si tiene)

Verificar sellos del turbo compresor

Revisar mangueras y fugas de turbo compresor.

Limpiar el prefiltros de aire de motor

Revisar el indicador de taponeo de filtros de aire de motor

XX X O [X X X X X X [ X [ X [X [X X |X |X
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TAREAS A REALIZAR
SISTEMA HIDRAULICO

Ejecutad
0

NO

Si

Compruebe el nivel de aceite hidrdulico (aceite frio y con tapa puesta)

x

Limpiar tapén respiradero del tanque hidraulico

x

Verificar estado de controles de direccién, giro, palancas

Verificar estado de mangueras hidraulicas, abrazaderas, sellos, conectores

X

SISTEMA HIDRAULICO

Ejecutad
0

NO

2

Inspeccionar articulaciones

Inspeccionar cilindros del boom, stock, cucharén

Inspeccionar lineas de grasa del boom

Inspeccionar pines de cilindro, abrazaderas

Inspeccionar pines de la base del boom

Inspeccionar pines de la base del cilindro del boom

Revisar ufias de cucharén

Revisar cucharon, fisuras, desgastes

Inspeccionar tubos y mangueras del boom

Cojinetes de la rotacién — Lubricar

Lubricar en los dos puntos de la base de los cilindros de levante

Lubricar los 5 puntos en el manitol sobre la pluma

Lubricar pines del cucharén

Lubricar el punto en el cilindro (botella) del cucharén

Lubricar el punto en el véstago del cilindro del stock

Lubricar los 3 puntos de unién con el cucharén

Lubricar los 4 puntos que unen el eslabon con el stock y cilindro

XX X X X X X X | X | X |[X [X [X [X |[X |X |[X
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TAREAS A REALIZAR

Lubricar el mecanismo de la pluma, del brazo y del cucharén X
Lubricar los pasadores de la base de la pluma X
Lubricar el varillaje de la plumay del brazo X
Inspeccionar/Ajustar varillaje del cucharén X
Verificar desgaste de cantoneras de cucharon X
Verificar el juego entre el cuchardn y el stock X
Ejecutad

0 NO
SISTEMA ELECTRICO Si
Revisar estado de cableado de bateria X
Comprobar funcionamiento del limpiaparabrisas, delantero y trasero X
Compruebe el funcionamiento de los indicadores del panel X
Compruebe gue todas las luces estén operativas X
Inspeccionar estado y tension de correas de alternador y del ventilador X
Revisar funcionamiento de alarmas y luces testigo X
Inspeccionar ventanas X
Verificar el nivel de electrolito de las baterias. X
Verificar estado y bornes de las baterias X
Verificar voltaje de bateria X
Revisar funcionamiento de motor de arranque X

Ejecutad

0 NO
CHASIS Y CABINA Si
Revisar ajuste y cerraduras de puertas y ventanas X
Revisar nivel del liquido lavaparabrisas X
Revisar estado general de la pintura X
Revisar interior de cabina, limpiar si es necesario

X

77




TREN DE RODAMIENTO

TAREAS A
REALIZAR

Ejecutad
0

NO

(%2}
—_

Inspeccionar guardas de rodillo

Lubricar bastidor de tren de rodaje ajustable

Comprobar y ajustar las cadenas

Lubricar la rueda guia

Revisar estado de rodillos superiores e inferiores

Revisar estado del bastidor

Revisar pernos de cadena

Comprobar tren de rodaje

Verificar desgaste de guias laterales de cadena

Verificar la tension de la cadena (40 a 55 mm)

Verificar nivel de aceite del compartimiento resorte — tensor

Realizar la medicion del SEC

XX X X X [X X X |[X |X |[X |[X
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Tabla 4.12. Programa del mantenimiento preventivo PM3

DATOS DE
EQUIPO
CODIGO CIP |DESCRIPCION|  MARCA MODELO
EXCAVADORA | JOHNN DEERE 350GLC

REPUESTOS Y MATERIALES A USAR

ACEITES
Lubricante Servicio
Toma
de
Aceite NP original Cant. | Medida | Cambio| Nivel |muestra| Cant.
Aceite motor Plus 50 JDTY26679 7,40 Gal X X 1
Aceite del sistema hidraulico HITACHI H12908-050 51,10 Gal X X 1
Mecanismo de giro GL-5 JDTY26816 3,10 Gal X
Mando final derecho GL-5 JDTY26816 2,20 Gal X
Mando final izquierdo GL-5 JDTY?26816_ 2,20 Gal X
Mecanismo impulsor de bomba Plus 50 JDTY?26679 0,29 Gal X
Sistema de refrigeracion COOLGARD JDTY26576 10,50 Gal X
FILTROS
NP original NP alternativo Cant. |Unidad | Cambio | Limpieza
Filtro aceite motor JDDZ101884 1 Pza. X
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Filtro combustible final (Kit) JDRE525523 1 Pza. X
Filtro combustible record IDAT365869 1 Pza. X
Filtro de aire primario JDAT330978 1 Pza. X
Filtro de aire secundario IJDAT330980 1 Pza. X
Filtro de aceite Sisa hidraulico JDFYA00033065 1 Pza. X
Filtro aceite circuito piloto ID4630525 1 Pza. X
MEDICION DE TREN DE CARRILERIA
Condiciones del terreno
Impacto: ALTO MEDIO BAJO COMBA DE LA CADENA
Abrasion: ALTO MEDIO BAJO Lado derecho mm
Compactacion: ALTO MEDIO BAJO
NOTA: Tomar el promedio de tres medidas como minimo
MEDICIONES
DESCRIPCION | POSICION | [ A2 |ZQ€J|AEDF§D0 Un. OBSERVACIONES
Altura zapata -
Bocinas -
Rueda guia Exterilor
Interior

Rueda motriz .
Eslabén -
Rodillos superiores Delantfaro

Posterior
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TAREAS A REALIZAR

Ejecutado
GENERAL si NO
Lavar equipo X
Engrase general de equipo X
Inspeccionar y eliminar todo tipo de fugas de aceite X
Inspeccionar y eliminar todo tipo de fugas de combustible X
Inspeccionar y ajustar pernos y tuercas en general X
Verificar estado - mangueras de todos los sistemas abrazaderas, conectores, sellos X
Inspeccionar guardas en general X
Comprobar funcionamiento de aire acondicionado (si tiene) X
Inspeccionar cinturdn de seguridad X
Verificar estado y conexién de fajas X
Inspeccionar estructura, posibles rajaduras - inspeccién visual X
Revisar apriete de perno de pasador entre aguilén y brazo X
Ejecutado
MOTOR Si NO
LIMPIEZA ELECTRONICA DE EGR X
Revisar estado y tensién de la correa del ventilador X
Revisar estado de las mangueras de combustible y refrigerante X
Limpiar panel del radiador y enfriador de aceite hidrdulico (parte exterior) X
Verificar gases de multiple de escape X
Limpiar respiradero de Carter X
Verificar estado de corazas de Cérter X
Revisar humos del escape X
Revisar ajuste pernos soporte motor X
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TAREAS A REALIZAR

Comprobar sujecion del sur. Admision de aire y revisar posibles fugas por manguera y abrazaderas

Revisar sujecion del sistema de escape

Revisar sistema de acelerador y cable de control (si tiene)

Verificar sellos del turbo compresor

Revisar mangueras y fugas de turbo compreso

Limpiar el prefiltro de aire de motor

Revisar el indicador de toponeo de filtros de aire de motor

Drenar el agua del separador de combustible

Drenar el agua del tanque de combustible por la valvula

X [X X X X |[X | X [X [X

SISTEMA HIDRAULICO

Ejec

utado

SI

NO

Compruebe el nivel de aceite hidraulico (aceite frio y con tapa puesta)

Limpiar tapon respiradero del tanque hidrdulico

Verificar estado de controles de direccion, giro, palancas

X | X X

SISTEMA HIDRAULICO

Ejec

utado

\

<24

NO

Inspeccionar articulaciones

Inspeccionar cilindros del boom, stock, cucharon

Inspeccionar lineas de grasa del boom

Inspeccionar pines de cilindro, abrazaderas

Inspeccionar pines de la base del boom

Inspeccionar pines de la base del cilindro del boom

Revisar ufias de cucharén

Revisar cucharon, fisuras, desgastes

Inspeccionar tubos y mangueras del boom

Cojinetes de la rotacion — Lubricar

X X X X |[X | X [X [X |X |X
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TAREAS A REALIZAR

Lubricar en los dos puntos de la base de los cilindros de levante

Lubricar los 5 puntos en el manitol sobre la pluma

Lubricar pines del cucharén

Lubricar el punto en el cilindro (botella) del cucharén

Lubricar el punto en el vastago del cilindro del stock

Lubricar los 3 puntos de unién con el cucharén

Lubrica los 4 puntos que unen el eslabdn con el stock y cilindro

Lubricar los dos puntos en la union de la pluma con el stock (una a cada lado)

Lubricar el mecanismo de la pluma, del brazo y del cucharén

Lubricar los pasadores de la base de la pluma

Lubricar el varillaje de la plumay del brazo

Inspeccionar/Ajustar varillaje del cucharén

Verificar desgaste de cantoneras de cucharon

Verificar el juego entre el cuchardn y el stock

XX [ X X X X [ X [X X |[X |[X |[X [X [X

SISTEMA ELECTRICO

Ejec

utado

\

<24

NO

Revisar estado de cableado de bateria

Comprobar funcionamiento del limpiaparabrisas, delantero y trasero

Comprobar el funcionamiento de los indicadores del panel

Comprobar que todas las luces estén operativas

Inspeccionar estado y tension de correas de alternador y del ventilador

Revisar funcionamiento de alarmas y luces testigo

Inspeccionar ventanas

Verificar el nivel de electrolito de las baterias

Verificar estado y bornes de las baterias

Verificar voltaje de bateria

X X X X |[X | X [X [X |X |X
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TAREAS A REALIZAR

Ejecutado

CHASIS Y CABINA Si NO

Revisar ajuste y cerraduras de puertas y ventanas

Revisar nivel del liquido lavaparabrisas

Revisar estado general de la pintura

Revisar interior de cabina, limpiar si es necesario

Revisar funcionamiento de radio y parlantes

X [ X X X |[X |X

Revisar estado de los vidrios

Ejecutado

\

2}

TREN DE RODAMIENTO NO

Inspeccionar guardas de rodillo

Lubricar bastidor de tren de rodaje ajustable

Comprobar y ajuste las cadenas

Lubricar la rueda guia

Revisar estado de rodillos superiores e inferiores

Revisar estado del bastidor

Revisar pernos de cadena

Comprobar tren de rodaje

Verificar desgaste de guias laterales de cadena

Verificar la tension de la cadena (40 a 55 mm)

X X [ X X X | X | X [X [X |X |X

Verificar nivel de aceite del compartimiento resorte — tensor
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Tabla 4.13. Programa de mantenimiento preventivo PM4

DATOS DE
EQUIPO
CODIGO CIP | DESCRIPCION MARCA MODELO
EXCAVADORA | JOHNN DEERE 350GLC

REPUESTOS Y MATERIALES A USAR

ACEITES
Lubricante Servicio
Toma
de
Aceite NP original Cant. | Medida | Cambio| Nivel |muestra| Cant.
Aceite motor Plus 50 JDTY26679 7,40 Gal X X 1
Aceite del sistema hidraulico HITACHI HI12908-050 51,10 Gal X X 1
Mecanismo de giro GL-5 JDTY26816 3,10 Gal X
Mando final derecho GL-5 JDTY26816 2,20 Gal X
Mando final izquierdo GL-5 JDTY?26816 2,20 Gal X
Mecanismo impulsor de bomba Plus 50 JDTY?26679 0,29 Gal X
Sistema de refrigeracion COOLGARD JDTY26576 10,50 Gal X
FILTROS
NP original NP alternativo Cant. | Unidad | Cambio | Limpieza
Filtro aceite motor JDDZ101884 1 Pza. X
Filtro combustible final (Kit) JDRES25523 1 Pza. X
Filtro combustible record JDAT?365869 1 Pza. X
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Filtro de aire primario JDAT330978 1 Pza. X
Filtro de aire secundario JDAT330980 1 Pza. X
Filtro de aceite sistema hidraulico JDFYA00033065 1 Pza. X
Filtro aceite circuito piloto JD4630525 1 Pza. X
Filtro de aire fresco de cabina JD4S00686 1 Pza. X
Filtro de aire recirculado de cabina JDFYA00001490 1 Pza.
MEDICION DE TREN DE CARRILERIA
Condiciones del Terreno
Impacto: ALTO MEDIO BAJO COMBA DE LA CADENA
Abrasion: ALTO MEDIO BAJO Lado derecho mm
Humedad: ALTO MEDIO BAJO Lado izquierdo mm
Compactacion: ALTO MEDIO BAJO
NOTA: Tomar el promedio de tres medidas como minimo
MEDICIONES
. . CAD. CAD.
DESCRIPCION POSICION DERECHO IZQUIERDO un. OBSERVACIONES
Altura zapata 3
Bocinas i
} Exterior
Rueda guia -
Interior

Rueda motriz -

Eslabén -
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TAREAS A REALIZAR

Ejecutado
GENERAL si NO
Lavar equipo X
Engrase general de equipo X
Inspeccionar y eliminar todo tipo de fugas de aceite X
Inspeccionar y eliminar todo tipo de fugas de combustible X
Inspeccionar y ajustar pernos y tuercas en general X
Verificar estado - mangueras de todos los sistemas abrazaderas, conectores, sellos X
Inspeccionar guardas en general X
Comprobar funcionamiento de aire acondicionado (si tiene) X
Inspeccionar cinturdn de seguridad X
Verificar estado y conexién de fajas X
Inspeccionar estructura, posibles rajaduras - inspeccién visual X
Ejecutado
MOTOR Si NO
REALIZAR CALIBRACION DE VALVULAS DEL MOTOR X
LIMPIEZA ELECTRONICA DE EGR X
Revisar estado y tensién de la correa del ventilador X
Revisar estado de las mangueras de combustible y refrigerante X
Limpiar panel del radiador y enfriador de aceite hidrdulico (parte exterior) X
Verificar gases de multiple de escape X
Limpiar respiradero de Carter X
Verificar estado de corazas de Cérter X
Revisar humos del escape X
Revisar ajuste pernos soporte motor X
Comprobar sujecion del sur. Admision de aire y revisar posibles fugas por manguera y abrazaderas X
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TAREAS A REALIZAR

Revisar sujecion del sistema de escape X
Revisar sistema de acelerador y cable de control (si tiene) X
Verificar sellos del turbo compresor X
Revisar mangueras y fugas de turbo compresor X
Limpiar el pre filtro de aire de motor X
Revisar el indicador de toponeo de filtros de aire de motor X
Drenar el agua del separador de combustible X
Drenar el agua del tanque de combustible por la valvula X
Ejecutado
SISTEMA HIDRAULICO Si NO
Compruebe el nivel de aceite hidrdulico (aceite frio y con tapa puesta) X
Limpiar tapdn respiradero del tanque hidraulico X
Verificar estado de controles de direccion, giro, palancas X
Verificar estado de mangueras hidraulicas, abrazaderas, sellos, conectores X
Ejecutado
SISTEMA HIDRAULICO Si NO
Inspeccionar articulaciones X
Inspeccionar cilindros del boom, stock, cucharon X
Inspeccionar lineas de grasa del boom X
Inspeccionar pines de cilindro, abrazaderas X
Inspeccionar pines de la base del boom X
Inspeccionar pines de la base del cilindro del boom X
Revisar ufas de cucharén X
Revisar cucharon, fisuras, desgastes X
Inspeccionar tubos y mangueras del boom X
Cojinetes de la rotacion — Lubricar X
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TAREAS A REALIZAR

Lubricar en los dos puntos de la base de los cilindros de levante

Lubricar los cinco puntos en el manitol sobre la pluma

Lubricar pines del cucharén

Lubricar el punto en el cilindro (botella) del cucharén

Lubricar el punto en el vastago del cilindro del stock

Lubricar los tres puntos de unién con el cucharén

Lubricar los cuatro puntos que unen el eslabén con el stock y cilindro

Lubricar los dos puntos en la union de la pluma con el stock (una a cada lado)

Lubricar el mecanismo de la pluma, del brazo y del cucharén

Lubricar los pasadores de la base de la pluma

Lubricar el varillaje de la plumay del brazo

Inspeccionar/Ajustar varillaje del cucharén

Verificar desgaste de cantoneras de cuchardn

Verificar el juego entre el cuchardn y el stock

XXX XXX XX XXX XXX

SISTEMA ELECTRICO

utado

Ejec

<24

NO

Revisar estado de cableado de bateria

Comprobar funcionamiento del limpiaparabrisas, delantero y trasero

Comprobar el funcionamiento de los indicadores del panel

Comprobar que todas las luces estén operativas

Inspeccionar estado y tension de correas de alternador y del ventilador

Revisar funcionamiento de alarmas y luces testigo

Inspeccionar ventanas

Verificar el nivel de electrolito de las baterias

Verificar estado y bornes de las baterias

Verificar voltaje de bateria

X [ X X X |[X | X [X [X |X |X
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TAREAS A REALIZAR

Ejecutado

CHASIS Y CABINA Si NO

Revisar ajuste y cerraduras de puertas y ventanas

Revisar nivel del liquido lavaparabrisas

Revisar estado general de la pintura

Revisar interior de cabina, limpiar si es necesario

Revisar funcionamiento de radio y parlantes

X [x [x |x [X |X

Revisar estado de los vidrios

Ejecutado

TREN DE RODAMIENTO NO

2}

Inspeccionar guardas de rodillo

Lubricar bastidor de tren de rodaje ajustable

Comprobar y ajuste las cadenas

Lubricar la rueda guia

Revisar estado de rodillos superiores e inferiores

Revisar estado del bastidor

Revisar pernos de cadena

Comprobar tren de rodaje

Verificar desgaste de guias laterales de cadena

Verificar la tension de la cadena (40 a 55 mm)

Verificar nivel de aceite del compartimiento resorte — tensor

XXX XXX XX [X[X [ XX

Realizar la medicion del SEC
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Tabla 4.14. Programa de Mantenimiento Preventivo PM5

DATOS DE
EQUIPO
CODIGO CIP | DESCRIPCION MARCA MODELO
EXCAVADORA | JOHNN DEERE 350GLC

REPUESTOS Y MATERIALES A USAR

ACEITES
Lubricante Servicio
Toma
de
Aceite NP original Cant. |Medida | Cambio| Nivel |Muestra| Cant.
Aceite motor Plus 50 JDTY26679 7,40 Gal X X 1
Aceite del sistema hidraulico HITACHI HI12908-050 51,10 Gal X X 1
Mecanismo de giro GL-5 JDTY26816 3,10 Gal X
Mando final derecho GL-5 JDTY26816 2,20 Gal X
Mando final izquierdo GL-5 JDTY?26816 2,20 Gal X
Mecanismo impulsor de bomba Plus 50 JDTY?26679 0,29 Gal X
Sistema refrigeracion COOLGARD JDTY26576 10,50 Gal X
FILTROS
NP original NP alternativo Cant. | Unidad | Cambio | Limpieza
Filtro aceite motor JDDZ101884 1 Pza. X
Filtro combustible final (Kit) JDRES25523 1 Pza. X
Filtro combustible récord JDAT365869 1 Pza. X
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Filtro de aire primario JDAT330978 1 Pza. X
Filtro de aire secundario JDAT330980 1 Pza. X
Filtro de aceite sistema hidraulico JDFYA00033065 1 Pza. X
Filtro aceite circuito piloto JD4630525 1 Pza. X
Filtro de aire fresco de cabina JD4S00686 1 Pza. X
Filtro de aire recirculado de cabina JDFYA00001490 1 Pza.
MEDICION DE TREN DE CARRILERIA
Condiciones del terreno
Impacto: ALTO MEDIO BAJO COMBA DE LA CADENA
Abrasion: ALTO MEDIO BAJO Lado derecho mm
Humedad: ALTO MEDIO BAJO Lado izquierdo mm
Compactacion: ALTO MEDIO BAJO
NOTA: Tomar el promedio de tres medidas como minimo
MEDICIONES
. . CAD. CAD.
DESCRIPCION POSICION DERECHO IZQUIERDO un. OBSERVACIONES
Altura zapata 3
Bocinas i
} Exterior
Rueda guia -
Interior

Rueda motriz -

Eslabén -
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TAREAS A REALIZAR

Ejecutado
GENERAL si NO
Lavar equipo X
Engrase general de equipo X
Inspeccionar y eliminar todo tipo de fugas de aceite X
Inspeccionar y eliminar todo tipo de fugas de combustible X
Inspeccionar y ajustar pernos y tuercas en general X
Verificar estado - mangueras de todos los sistemas abrazaderas, conectores, sellos X
Inspeccionar guardas en general X
Comprobar funcionamiento de aire acondicionado (si tiene) X
Inspeccionar cinturdn de seguridad X
Verificar estado y conexién de fajas X
Inspeccionar estructura, posibles rajaduras - inspeccién visual X
Ejecutado
MOTOR Si NO
REALIZAR CALIBRACION DE VALVULAS DEL MOTOR X
LIMPIEZA ELECTRONICA DE EGR X
Revisar estado y tensién de la correa del ventilador X
Revisar estado de las mangueras de combustible y refrigerante X
Limpiar panel del radiador y enfriador de aceite hidrdulico (parte exterior) X
Verificar gases de multiple escape X
Limpiar respiradero de Cérter X
Verificar estado de corazas de Cérter X
Revisar humos del escape X
Revisar ajuste pernos soporte motor X
Comprobar sujecion del sur. Admision de aire y revisar posibles fugas por manguera y abrazaderas X
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TAREAS A REALIZAR
Revisar sujecion del sistema de escape X
Revisar sistema de acelerador y cable de control (si tiene) X
Verificar sellos del turbo compresor X
Revisar mangueras y fugas de turbo compresor X
Limpiar el prefiltros de aire de motor X
Revisar el indicador de toponeo de filtros de aire de motor X
Drenar el agua del separador de combustible X
Drenar el agua del tanque de combustible por la valvula X
Ejecutado
SISTEMA HIDRAULICO Si NO
Compruebe el nivel de aceite hidrdulico (aceite frio y con tapa puesta) X
Limpiar tapon respiradero del tanque hidraulico X
Verificar estado de controles de direccion, giro, palancas X
Verificar estado de mangueras hidraulicas, abrazaderas, sellos, conectores X
Ejecutado
SISTEMA HIDRAULICO Si NO
Inspeccionar articulaciones X
Inspeccionar cilindros del boom, stock, cucharon X
Inspeccionar lineas de grasa del boom X
Inspeccionar pines de cilindro, abrazaderas X
Inspeccionar pines de la base del boom X
Inspeccionar pines de la base del cilindro del boom X
Revisar ufas de cucharén X
Revisar cucharon, fisuras, desgastes X
Inspeccionar tubos y mangueras del boom X
Cojinetes de la rotacion — Lubricar X
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TAREAS A REALIZAR

Lubricar en los dos puntos de la base de los cilindros de levante

Lubricar los 5 puntos en el manitol sobre la pluma

Lubricar pines del cucharén

Lubricar el punto en el cilindro (botella) del cucharén

Lubricar el punto en el vastago del cilindro del stock

Lubricar los 3 puntos de unién con el cucharén

Lubricar los 4 puntos que unen el eslabén con el stock y cilindro

Lubricar los dos puntos en la union de la pluma con el stock (una a cada lado)

Lubricar el mecanismo de la pluma, del brazo y del cucharén

Lubricar los pasadores de la base de la pluma

Lubricar el varillaje de la plumay del brazo

Inspeccionar/Ajustar varillaje del cucharén

Verificar desgaste de cantoneras de cucharén

Verificar el juego entre el cuchardn y el stock

XXX XXX XX XXX XX [ X

SISTEMA ELECTRICO

Ejecutado

Si NO

Revisar estado de cableado de bateria

Comprobar funcionamiento del limpiaparabrisas, delantero y trasero

Compruebe el funcionamiento de los indicadores del panel

Compruebe que todas las luces estén operativas

Inspeccionar estado y tension de correas de alternador y del ventilador

Revisar funcionamiento de alarmas y luces testigo

Inspeccionar ventanas

Verificar el nivel de electrolito de las baterias

Verificar estado y bornes de las baterias

Verificar voltaje de bateria

XX X X X | X [X [X |[X |X
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TAREAS A REALIZAR

CHASIS Y CABINA

Ejecutado

si NO

Revisar ajuste y cerraduras de puertas y ventanas

Revisar nivel del liquido lavaparabrisas

Revisar estado general de la pintura

Revisar interior de cabina, limpiar si es necesario

Revisar funcionamiento de radio y parlantes.

Revisar estado de los vidrios

X X | X | X X | X

TREN DE RODAMIENTO

Ejecutado

si NO

Inspeccionar guardas de rodillo

Lubricar bastidor de tren de rodaje ajustable

Compruebe y ajuste las cadenas

Lubricar la rueda guia

Revisar estado de rodillos superiores e inferiores

Revisar estado del bastidor

Revisar pernos de cadena

Comprobar tren de rodaje

Verificar desgaste de guias laterales de cadena

Verificar la tension de la cadena (40 a 55 mm)

Verificar nivel de aceite del compartimiento resorte — tensor

Realizar la medicion del SEC

XXX XXX | X X [ X[ X |X X
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4.2.5 Indicadores de desempefio aplicables al plan de mantenimiento

Para el desarrollo de este objetivo, es necesario definir los indicadores que permitan
cuantificarlas actividades desarrolladas, pudiendo evaluar de manera objetiva las metas que

se pretende realizar.

Es importante clasificar, detectar, analizar factores y definir acciones estratégicas
y correctivas, para ello se desarrollaron los indicadores de seguridad y salud laboral, las
mismas que no son mas que formulaciones matematicas de forma cuantitativa y cualitativa
permitiendo la evaluacion de desempefio y disponibilidad de la maquina, cuya capacidad
al hacer comparaciones con los niveles de referencia podré indicar desviaciones que se

pueden tomar para la implementacion de acciones correctivas.

Tabla 4.15. Indicadores de gestion del mantenimiento preventivo

Indicador Procesamiento
Formula Responsable
de Datos
Matriz de
Porcentaje del o4 pmetoplanificado evaluacion  de
mantenimiento Horas planificadas del mtto desempefio de Mantenedor
programado " Total de horas del mtto indicadores de
*100 mantenimiento
indice de Matriz de
cumplimiento evaluacion  de
n.° tareas ejecutadas .
del PMC = —; — desempefio de Mantenedor
n.° tareas planificadas
mantenimiento « 100 indicadores  de
preventivo mantenimiento
_ Matriz de
Porcentaje

> evaluacion  de
critico del o4 critico Matto programado

mantenimiento n.° de dias de retraso + n.°dia . ..
= indicadores de

programado n.° dias en el ciclo

desempefio de Mantenedor

mantenimiento
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Disponibilidad de la Excavadora 350 LC John Deere

La disponibilidad de la excavadora, se define como la probabilidad de que la
méaquina en estudio esté preparada para la produccion por lo que se realiz6 el estudio de
acuerdo al historial de fallas analizadas anteriormente en la investigacion, asi mismo
contempla el registro de tareas planificadas por el total de tareas ejecutadas, como

corresponde en el establecimiento de los indicadores del mantenimiento.

La disponibilidad se puede considerar como el tiempo medio de reparacion
(MTTR). El tiempo medio entre reparaciones acopla el analisis anterior, correspondiente a
la periodicidad entre fallas, acoplado al régimen temporal en la cual una unidad termina
parando operaciones para requerir mantenimiento. MTTR = Tiempo total de paradas /n. °

de fallas

El andlisis de disponibilidad inicial corresponde a la situacion a priori a la propuesta

del mantenimiento preventivo.

MTBF

D=wrer+mrrr ¥ 100

A continuacion, se muestra la disponibilidad de la excavadora 350G LC John Deere

del afio 2021, segun datos obtenidos en la recopilacién de informacion de la empresa.
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Tabla 4.16. Disponibilidad de la empresa, afio 2021

Enero 321 1599 106,5 26,75 79,92 %
Febrero 316 1604 107,33 26,33 80,30 %
Marzo 298 1622 110,33 24,83 81,63 %
Abril 255 1665 117,5 21,25 84,68 %
Mayo 225 1695 122,5 18,75 86,73 %
Junio 217 1703 123,83 18,08 87,26 %
Julio 255 1665 117,5 21,25 84,68 %
Agosto 316 1604 107,33 26,33 80,30 %
Septiembre 255 1665 117,5 21,25 84,68 %
Octubre 225 1695 122,5 18,75 86,73 %
Noviembre 321 1599 106,5 26,75 79,92 %
Diciembre 316 1604 107,33 26,33 80,30 %

Célculo del rendimiento de la maquina excavadora:

3600« Q x f *E xK
R =
Cm

Donde:

3600: 1 hora tiene 3600 segundos

Q: capacidad del cucharon = 1,76 m3

F: Factor de conversion de los suelos= 1,43m?3
E: 8 0%

K: Facto de eficiencia del cucharon: 90 %

Cm: tiempo que dura el ciclo del trabajo en segundos= 20 segundos
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n - 3600 = 1,76 = 1,43 = 0,80 = 0,90
B 20

R = 326,17

4.25.1 Valoracién econdmica a fin de poner en marcha el plan de

mantenimiento

Se presenta a continuacion los costos asociados al mantenimiento basico mensual

de la excavadora 350G, los cuales contemplan cambio de aceites y filtros.

Tabla 4.17. Costo del mantenimiento preventivo

Aceite motor Gal 199,00
Aceite del sistema hidraulico Gal 100,00
Sistema de refrigeracién Gal 89,00
Filtro aceite motor Pza. 22,00
Filtro combustible final (Kit) Pza. 172,00
Filtro combustible récord Pza. 189,00
Filtro de aire primario Pza. 242,00
Filtro de aire secundario Pza. 245,00
Filtro de aceite Sisa hidraulico Pza. 67,00
Filtro aceite circuito piloto Pza. 70,00
Transporte de materiales N/A 50,00
Mano de obra 8 hrs 908,00
Total, implementacion del plan de
- 2.453,00

mantenimiento

Cuando se realizé el analisis de modo y efecto de fallo (AMEF), se hizo hincapié
en que el namero prioritario de riesgo o indice prioritario de riesgo (NPR o IPR) puede
verse disminuido significativamente, si se realiza el correcto entrenamiento de los

operadores y mecanicos en las siguientes areas:
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1. Capacitar al operador en la adecuada utilizacion de la excavadora, entrenarlo en
operaciones en invierno, realizar la inspeccion diaria, y brindar el conocimiento
técnico en cuanto a la realizacion de excavaciones en suelo, rocas, en especial al
excavar cantos rodados.

2. Capacitar a los mecanicos en mantenimiento especializado, principalmente en el tren
de rodamiento, sistema hidraulico y en la correcta revision de las partes de la

excavadora 350G.
El costo asociado a las capacitaciones en el afio es el siguiente:

Tabla 4.18. Costo de materiales para el plan de mantenimiento

Capacitacion

Capacitacion técnica 2 1.100,0 2.200,0
Capacitacion estadistica 1 600,0 600,0
Viaticos 1 400,0 400,0
Inspecciones de mantenimiento 1 3.000,0 3.000,0
Otros 1 250,0 250,0
Total, implementacion 7 1.589,0 6.450,0

Para determinar los precios de alquiler de la excavadora, se realizd un andlisis de

precio, considerando la vida util del equipo, laborando (activo), en espera y en reserva.

En el analisis de precio, solo se consideraron los costos, ya que, en este, aparte, se
determina cuanto es su disminucion. Si se desea determinar el precio de alquiler, se deberan
afectar los montos por un factor de administracién e incertidumbre y por un porcentaje de
ganancia. La moneda utilizada es el dolar americano, por cuanto las ordenes de servicio se

presentan en esa moneda.

De la Tabla 4.2, se determind que la cantidad de horas en que la excavadora 350G

se encuentra parada por falla en el afio, es de 217. Si asumimos que con el plan de
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mantenimiento que incorpora la capacitacion de los operadores y mecanicos se logra

disminuir a la mitad las horas paradas (108,5). Se tendria un ahorro de:
Ah,ysto = CambioxHorasxCostoUnitario

Soles Doélar

Ahcosto = 3,876@)6108,5]‘17‘59(’89,84 Hrs

Ah,ysto = 37.781,85 Soles

Restando a este valor el costo del adiestramiento anual, se tiene un ahorro total de
31.331,85. /s (37.781,85-6.450,00). No se considera los gastos de mantenimiento basicos,

por cuanto los mismos se vienen realizando antes de la presente propuesta.

Comparacion con ingresos

Ahora bien, para poder hacer una comparacion de ingresos, es necesario estimar los
de los meses analizados de acuerdo a la disponibilidad obtenida. Cada hora disponible
durante los meses analizados, corresponde a 350 soles de alquiler. Por lo cual, los ingresos,

fueron los siguientes:

Tabla 4.19. Ingresos actuales

Enero 79,92% 30 16 480 384 50% 191,81 67.132,80
Febrero 80,30% 28 16 448 360 60% 215,85 75.546,24
Marzo 81,63% 30 16 480 392 70% 274,28 95.996,88

Abril 84,68% 30 16 480 406 70% 284,52 99.583,68

Mayo 86,73% 30 16 480 416 70% 291,41 101.994,48

Junio 87,26% 30 16 480 419 70% 293,19 102.617,76

Total de ingresos en el tiempo analizado 542.871,84

Para el calculo del total de ingresos en el tiempo disponible, fue necesario utilizar
el porcentaje de utilidad de los equipos, es decir, las horas en las que estos son alquilados.
Para este dato, se utilizd una informacion proveniente de los responsables de la empresa,

quienes, de acuerdo a sus estimaciones, indicaron que durante el mes de enero solo el 50
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% del tiempo disponible el equipo se encuentra alquilado, mientras que para el mes de

febrero aumenta a un 60 %, y en el resto de los meses 70 %.

Considerando entonces, que es posible disminuir las horas de paradas a 108,5 horas,
esto indica que, en proporciones, se puede aumentar la disponibilidad del equipo en 54
horas durante el primer semestre del afio, lo cual representa un aumento del 4 % del total
de horas disponibles para los primeros seis meses del afio, lo que significa 0,63 % de mayor
disponibilidad mensual. Considerando estas proporciones, los ingresos se proyectan de la

siguiente forma:

Tabla 4.20. Ingresos proyectados

Enero 79,92% 80,55% 30 16 480 386,64 50% 193,32 67.662,00

Febrero 80,30% 80,93% 28 16 448 362,5664 60% 217,53984 |76.138,94

Marzo 81,63% 82,26% 30 16 480 394,848 70% 276,3936 96.737,76
Abril 84,68% 85,31% 30 16 480 409,488 70% 286,6416 100.324,56
Mayo 86,73% 87,36% 30 16 480 419,328 70% 293,5296 102.735,36
Junio 87,26% 87,89% 30 16 480 421,872 70% 295,3104 |103.358,64
Total de ingresos en el tiempo analizado 546.957,26

Efectuando entonces, la comparacion con la disponibilidad anterior y la posterior
después de la implementacion del plan de mantenimiento, la diferencia es de 4.085,42
soles, por lo cual la empresa incrementaria sus ingresos semestrales de esta forma, lo cual
representa un 1 % de mayor nivel de ingresos anuales, por el alquiler de este equipo. Sin
embargo, existe la posibilidad de aumentar los niveles de ingresos al aumentar los niveles

de utilidad del equipo.

Por otro parte, se presenta la comparacion de la disponibilidad mecéanica de ambos

escenarios:

Tabla 4.21. Disponibilidad mecanica para ambos escenarios

Enero 39,96 % 40,28 % 0,31 %
Febrero 48,18 % 48,56 % 0,38 %
Marzo 57,14 % 57,58 % 0,44 %

103



Abril 59,28 % 59,72 % 0,44 %
Mayo 60,71 % 61,15 % 0,44 %
Junio 61,08 % 61,52 % 0,44 %
Julio 61,45 % 61,92 % 0,47 %
Agosto 61,82 % 62,32 % 0,50 %
Septiembre 62,19 % 62,72 % 0,53 %
Octubre 62,56 % 63,12 % 0,56 %
Noviembre 62,93 % 63,52 % 0,59 %
Diciembre 63,30 % 63,92 % 0,62 %

Es importante sefialar que la disponibilidad mecénica consiste en dividir las horas
reales de trabajo entre las horas programadas. De acuerdo al célculo, se observa que la

disponibilidad mecanica incrementa entre 0,31 y 0,62 % para el afio proyectado.

A continuacion, se presenta el analisis del valor actual neto y tasa interna de retorno
del proyecto presentado, para ello, en primer lugar, se estima la utilidad en horas durante
los ochos afios, de modo que desde el afio 0 hasta el afio 3, los datos se obtuvieron de una
entrevista no estructurada con el personal de trabajo, indicando que cada afio la
disminucidn de la disponibilidad fue de 5 % iniciando con una disponibilidad de 98,42 %

en el afo 0.

Tabla 4.22. Disponibilidad y utilidad

Afio | Disponibilidad | Utilidad Horas de utilidad Disponibilidad en horas Utilidad en horas
Afio 0 98,42 % 65 % 5.500 5.413 3.518
Afio 1 93,42 % 65 % 5.500 5.138 3.339
Afio 2 88,42 % 65 % 5.500 4.863 3.161
Afio 3 83,42 % 65 % 5.500 4.588 2.982
Ao 4 87,42 % 65 % 2.500 4.808 3.125
Afo 5 87,46 % 65 % 5.500 4.809 3.125
Afio 6 87,50 % 65 % 5.500 4.808 3.125
Afo 7 87,54 % 65 % 5.500 4.813 3.128
Afio 8 87,58 % 65 % 5.500 4.814 3.128

Seguidamente, para la disponibilidad del afio 4, se realizdé un promedio de acuerdo
al analisis realizado y posteriormente, considerando lo expuesto en la comparacion de

ingresos, donde se indica que existe un aumento de 4 % de disponibilidad para el afio 4;
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mientras que desde el afio 5 hasta el 8 se considera un incremento de 0,04 % anual.
Seguidamente, se encuentra el porcentaje medio de utilidad, el cual es un porcentaje
estandar anual, considerando el ciclo de trabajo mensual, es decir los meses con mayor y
menor trabajo. Posteriormente, se encuentra el total de horas de trabajo anual, que son 5500
y en la siguiente celda se calcula la disponibilidad en hora, que nace de multiplicar la
disponibilidad por el total de horas disponibles en un afio, seguidamente, se calcula la
utilidad, que corresponde al total de horas trabajadas en el afio por el equipo, las cuales
nacen del porcentaje de utilidad anual por la disponibilidad de horas.

A continuacion, se presenta otra tabla necesaria, que corresponde al calculo de los
costos por hora, los cuales corresponden a 3,14 soles, debido a que, para el célculo de los
costos por hora, se tiene que el valor 89,84% corresponde a 108 horas de trabajo, de acuerdo
a lo calculado en el andlisis de costo horario, por lo tanto, al obtener la razon por hora se

tiene 0,82% que corresponde a 3,14 Soles.

Tabla 4.23. Ingresos y costos

ARo Costos | Capacitacion | Total de | Total de | Total de costos
por costos ingresos | por
hora por anuales | mantenimiento

hora preventivo

Afo0 |15 1,919 447,650 | 1,919

Afiol |15 1,821 424,900 | 1,821

Afio2 |15 1,724 402,150 | 1,724

Afo3 |15 1,626 379,400 | 1,626

Afio 4 3.14 6,450 3,567 397,600 | 10,017

Afio 5 3.14 6,450 3,570 397,950 | 10,020

Afio 6 3.14 6,450 3,573 398,300 | 10,023

Afio 7 3.14 6,450 3,573 398,300 | 10,023

Afio 8 3.14 6,450 3,576 398,650 | 10,026
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Seguidamente, se encuentra el costo de capacitacién anual, debido a que se
desconoce si existen cambios de personal, por lo cual serd necesario hacer la capacitacion
anualmente, posteriormente se encuentra el costo por hora, que corresponde a la
multiplicacion entre 3,14 y las horas de utilidad anual. Seguidamente se encuentra el total
de ingresos anuales, calculado a partir del total de horas tiles por 350 Soles por hora, que
corresponde al precio de alquiler, posteriormente se encuentra el total de costos de
mantenimiento preventivo, que es la suma de la capacitacién anual mas la suma del total

de costo por hora.
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Finalmente, se encuentra el total de flujos neto en la siguiente tabla:

La inversion en el afio 0 corresponde al valor en soles del precio del equipo, el cual fue de 361.850,17$. Mientras que los costos

de mantenimiento preventivo, son un estimado de acuerdo a la informacién suministrada por el equipo de trabajo.

Tabla 4.24. Célculo de VAN y TIR

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ingresos 447,650.00] 424,900.00 402,150.00f 379,400.00] 397,600.00] 397,950.00 398,300.00f 398,300.00] 398,650.00
Costos del proyecto 1,919.00 1,821.00 1,724.00 1,626.00 10,017.04 10,020.18 10,023.32 10,023.32 10,026.46
Costos de mantenimiento correctivo 2,000.00 2,000.00 2,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00
Inversion 1,367,974.57
Beneficios -920,324.57] 421,079.00 398,426.00] 375,774.00] 386,582.96] 386,929.82 387,276.68] 387,276.68] 387,623.54
VAN 1,166,838.28
TIR 23%

Se obtiene un VAN de 1.166.828,28 s oles y un TIR de 23 %. De acuerdo al dato presentado, el monto de utilidad final al
terminar los 8 afios de utilidad del equipo es de 1.768.165,11 soles, lo que corresponde a 43,6 % de la inversion. Por lo tanto, la aplicacion
del proyecto que se presenta, puede ayudar a obtener un mejor rendimiento de la inversion al finalizar los ocho afios de operaciones,
para los cuales tedricamente esta disefiado el equipo. Ademas, de acuerdo a los calculos presentados, la maquina se pago al tercer afio

de acuerdo a la sumatoria de los beneficios y la inversion inicial.

4.2.5.2 Evaluacion del escenario incluyendo el operador
En la evaluacidén econdmica presentada hasta ahora, no se consideraba el salario por hora del operador, debido a que el célculo

se realizé tomando en cuenta el supuesto de que la empresa que alquila el equipo no necesita operador, por lo cual, a continuacién, se
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presenta la evaluacién del escenario incluyendo al operador. El pago por hora del operador para el afio 4 es de 17,66. Se considerara un

incremento anual de 5 % de salario, para realizar una evaluacion mas realista.
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Tabla 4.25. Célculo de costos con operador

Total de Total de costos por
~ Costos por S Total de costo Costo de - o
Afio Capacitacion Operador/hora ingresos mantenimiento
hora por hora operador -
anuales preventivo + operador
Afio 0 15 1919 447811 1.919
Afio 1 15 1.821 425.061 1.821
Afio 2 15 1724 402.311 1.724
Afio 3 15 1626 379.561 1626
Afio 4 3,141 6.450 3.568 17,66 20.069,88 397.761 30.088
Afio 5 3,141 6.450 3.570 18,54 21.083,02 397.943 31.103
Afio 6 3,141 6.450 3.572 19,47 22.147,30 398.125 32.169
Afio 7 3,141 6.450 3.573 20,44 23.265,29 398.307 33.289
Afio 8 3,141 6.450 3.575 21,47 24.439,72 398.489 34.465

A continuacién, se muestra una comparativa del total de costos, de los

econdmicos analizados, con y sin operador:

Tabla 4.26. Comparacién entre total de costos con y sin operador

escenarios

Total de costos por

Afio mantenimiento Total de costos por | Incremento de costos
preventivo sin mantenimiento considerando al
operador preventivo + operador operador
Afo 0 1.919 - -
Afo 1 1.821 - -
Afto 2 1.724 ) )
Afio 3 1626 - -
Afo 4 10.018 30.088 20.069,88
Afo 5 10.020 31.103 21.083,02
Afio 6 10.022 32.169 22.147,30
Afo 7 10.023 33.289 23.265,29
Afio 8 10.025 34.465 24.439,72
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Tabla 4.27. Calculo de VAN y TIR considerando al operador

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ingresos 447.650,00 | 424.900,00 402.150,00 | 379.400,00 | 278.817,00 | 214.970,00 158.823,00 | 110.376,00 | 69.629,00
Costos del proyecto + operador 0,00 0,00 0,00 0,00 30.088,37| 31.103,14 32.169,05 3328867 | 34.464,73
Costos de mantenimiento correctivo 2.000,00 2.000,00 2.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00
Inversion 1.367.974,57
Beneficios -920.324,57 | 422.900,00 400.150,00 | 377.400,00 | 247.728,63 | 182.866,86 125.653,95 | 76.087,33 | 34.164,27
VAN 241.797,90
TIR 9 %

En la evaluacion econdmica presentada, considerando el costo de la hora de trabajo del operador, se encuentra un incremento de
costos superior a 20.000 anualmente, lo cual evidencia una disminucion de 14 % del TIR, que implica una reduccion significativa de los

ingresos de la empresa, en caso de incluir el alquiler con el operador, por lo cual se considera que es una desventaja.
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4.25.3 Disponibilidad y utilizacion (minima anual) esperada para que el

equipo sea rentable en ocho afios

De acuerdo a la informacion planteada hasta ahora, la disponibilidad mecanica y
utilizacion esperada para obtener un 23 % de TIR al final de los ochos afios, es la siguiente

(conviene sefialar que estos datos se explican en la Tabla 4.23):

Tabla 4.28. Disponibilidad y utilizacion para un TIR de 23 %

Afio Disponibilidad [  Utilidad
Afio 0 98,42 % 65 %
Afio 1 93,42 % 65 %
Afio 2 88,42 % 65 %
Afio 3 83,42 % 65 %
Afio 4 87,42 % 65 %
Afio 5 87,46 % 65 %
Afio 6 87,50 % 65 %
Afio 7 87,54 % 65 %
Afio 8 87,58 % 65 %

Ahora bien, de acuerdo a informacion recabada dentro de la empresa, el
departamento contable considera que el minimo de TIR que puede obtener del equipo, al
finalizar los 8 afios, debe ser mayor a 11 %, por lo cual, la disponibilidad y utilizacion

(minima anual) esperada, es la siguiente:

111



Tabla 4.29. Disponibilidad y utilizacion para un TIR de 11 %

Afio | Disponibilidad | Utilidad Horas de utilidad Disponibilidad en horas Utilidad en horas
Afio 0 98,42 % 65% 5.500 5.413 3.518
Afo 1 93,42 % 65% 5.500 5.138 3.339
Afio 2 88,42 % 65% 5.500 4.863 3.161
Afio 3 83,42 % 65% 5.500 4.588 2.982
Afio 4 87,42 % 65% 2.500 4.808 3.125
Afio 5 87,46 % 65% 5.500 4.809 3.125
Afio 6 87,50 % 65% 5.500 4.808 3.125
Afio 7 87,54 % 65% 5.500 4.813 3.128
Afio 8 87,58 % 65% 5.500 4.814 3.128

Seguidamente, se realiza el célculo de ingresos y costos de acuerdo a la utilidad

presentada:

Tabla 4.30. Célculo de ingresos y costos de acuerdo a la utilidad minima esperada

Total de Total de Total de
. Costos por N . costos por
Afio h Capacitacion | costos por ingresos >k
ora mantenimiento
hora anuales .
preventlvo
Afio 0 15 1.919 447811 1.919
Afio 1 15 1.821 425,061 1.821
Ao 2 15 1.724 402311 1.724
. 15 1.626 379561 |4 66
Afio 4 3,14 | 6.450 2501 278.817 8.951
Afio 5 3.14 | 6.450 1.929 214.970 8.379
Afio 6 3.14 | 6.450 1.425 158.823 7.875
Afio 7 3,14 | 6.450 990 110376 7.440
Afio 8 3,14 | 6.450 625 69.629 7.075
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Tabla 4.31. Calculo de VAN y TIR considerando la utilidad minima esperada

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ingresos 447.650,00 | 424.900,00 402.150,00 | 379.400,00| 278.817,00| 214.970,00 158.823,00 | 110.376,00 69.629,00
Costos del proyecto 0,00 0,00 0,00 0,00 8.951,39 8.378,59 7.874,87 7.440,23 7.074,67
Costos de mantenimiento correctivo 2.000,00 2.000,00 2.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00
Inversion 1.367.974,57
Beneficios -920.324,57 | 422.900,00 400.150,00 | 377.400,00 | 268.865,61| 205.591,41 149.948,13 | 101.935,77 | 61.554,33
VAN 332.029,99
TIR 11 %

En la tabla presentada se muestra el calculo de VAN y TIR, considerando la utilidad minima esperada, donde se observa que los
ingresos disminuyen desde 447.650,00 en el afio 0 hasta 69.629,00 en el afio 8. Considerando los mismos montos relacionados al costo

de mantenimiento correctivo y costos del proyecto explicados con anterioridad, se obtuvo un VAN de 332.029,99 y un TIR de 11 %.
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4.3 Discusién de los resultados

A partir de los resultados obtenidos, considerando que la presente es una
investigacion experimental, se tiene como valida la hipotesis general, debido a que la
informacion obtenida en los resultados arroj6 los beneficios de productividad y economia
del plan de mantenimiento, por lo tanto, la realizacion de la propuesta fue necesaria, ya que
en la empresa lo que se emplea es el mantenimiento correctivo, que en su mayoria se
presenta en los auxilios mecanicos; este es un punto critico, por lo que el plan de
mantenimiento preventivo programa la ejecucion preventiva de mantenimiento, lo que
garantiza un mejor desempefio de la maquinaria.

La aplicacion de la matriz AMEF fue fundamental para el anélisis de las fallas y
modos posibles de fallas futuras, se determinaron las causas y consecuencias de las mismas,
lo que guarda relacion con la tesis de (casachaguas, 2017), este autor propuso un plan de
mantenimiento basado en RCM, para identificar las funciones, fallas funcionales y la
manera de cémo llevar a cabo la matriz (AMEF), que fue la base del trabajo de

investigacion.

Los indicadores de gestion del mantenimiento se disefiaron para clasificar, detectar,
analizar fallas y definir acciones estratégicas y correctivas del mantenimiento, las mismas
no son mas que formulaciones matematicas de forma cuantitativa y cualitativa, permitiendo
la evaluacion y la confiabilidad de la excavadora cuya capacidad, al hacer comparaciones
con los niveles de referencia, podré indicar desviaciones que se pueden tomar para la
implementacion.

Se acepta la hipotesis de gestion del programa de mantenimiento preventivo
aplicando el RCM, lo que permitio establecer procedimientos en las diferentes actividades,
por recomendaciones al fabricante y operadores calificados y con la mas alta experiencia
en este tipo de maniobra. De igual manera se establecen las herramientas, equipos y
personal apropiado para el progreso de las actividades programadas, con la finalidad de

proporcionar una estimacion de gastos para el desarrollo del plan.
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Conclusiones

EL proyecto de investigacion se centralizd en la realizacion de un plan de
mantenimiento preventivo basado en el RCM, para optimizar el rendimiento de la
excavadora 350G LC John Deere de la empresa CGM Rental, el mismo esta
constituido por toda la documentacion necesaria que se requiere, basado en la
norma técnica «Disposiciones especificas para la ejecucion del programa de
mantenimiento».

El diagnostico de la situacion actual de la empresa CGM Rental constaté que para
el afio 2019 hubo indisponibilidad de las Excavadoras 350G LC Jhon Deere, debido
a fallas mecéanicas aproximadamente en un promedio de 8 excavadoras por mes.
Por supuesto, tener una maquinaria pesada fuera de servicio por falta de
mantenimiento repercute significativamente en los aspectos econémicos de la
compafiia, por lo que establecer planes de mantenimiento correctivo aumenta los
costos de la empresa y disminuye la disponibilidad de la empresa. En el diagndstico
que se realizd a través de la encuesta aplicada a los conductores, se mostraron
resultados como que no se lleva un control de inspeccion mecanica, no se cumplen
los protocolos de comunicacién para reporte de averias, por lo que esto genera un
resultado negativo en la rentabilidad en torno a las finanzas de la empresa.

El andlisis de la empresa CGM Rental se realizé a través del diagrama de Pareto,
determinandose las fallas méas representativas de la excavadora 350G LC John
Deere, de igual manera se analizé la frecuencia de la misma, en base al tiempo de
parada de la maquina, donde se obtuvo como resultado que la fuga de aceite por los
rodillos, las zapatas rotas por la plancha, los desgaste y las fisuras representan el
mayor riesgo de averia para la excavadora, lo que significa que el programa de
mantenimiento preventivo debe profundizar esas fallas como principales, ya que
representan un mayor nimero de desgaste.

El andlisis de modo posibles de fallas se realiz6 a través de la matriz AMEF, la
misma que es una herramienta para el estudio de fallas, detectando las causas y

consecuencias y, a través de ellas, realizar un anélisis exhaustivo de analisis de
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fallas futuras, por lo que se realiz6 una numeracion de los fallos que presenta la
excavadora 350GLC John Deere, estableciendo el indice de prioridad, para luego
priorizar los modos posibles de falla y de esta manera encontrar las soluciones.

El plan de mantenimiento preventivo es disefiado para este equipo en especifico,
las actividades programadas y la periodicidad de elaboracién estan sujetas a las
instrucciones del fabricante y en recomendaciones de operadores y mantenedores
calificados y con la mas alta experiencia en este tipo de maniobra. De igual manera
se establecen las herramientas, equipos y personal conveniente para el avance de
cada una de las acciones programadas, con la finalidad de proporcionar una
estimacion de gastos en que la organizacion debe de incurrir para el desarrollo del
plan.

Los indicadores de gestion del mantenimiento se disefiaron para clasificar, detectar,
analizar fallas y definir acciones estratégicas y correctivas del mantenimiento, las
misma no son mas que formulaciones matematicas de forma cuantitativa y
cualitativa, permitiendo la evaluacién y la confiabilidad de la excavadora cuya
capacidad, al hacer comparaciones con los niveles de referencia, podra indicar
desviaciones que se pueden tomar para la implementacion.

La valoracién econdémica, a fin de poner en marcha el plan de mantenimiento,
determind la rentabilidad de su implementacion, ya que las paradas de las maquinas
generan pérdidas econdmicas considerables y en comparacion con los costos de la
implementacion resulté beneficiosa en cuanto a invertir en un mantenimiento que
permita proyectar en una reduccion significativa de los costos de mantenibilidad de

la flota.

116



Recomendaciones

Continuar con la atencion del RCM en las acciones ejecutadas por la empresa, para
garantizar el minimo de disponibilidad adecuada de las excavadoras mensualmente.
Es necesario que la empresa establezca registros de los proveedores de materiales
y repuestos necesarios para el programa de mantenimiento, para permitir una mayor
eficacia en la gestion del mantenimiento.

Se considera necesario implementar planes de capacitacion para los conductores, o
en su defecto, llevar registros que constaten que los conductores que representan
los principales clientes de la compafiia cuentan con tales capacitaciones.

Cumplir con la norma técnica «Disposiciones especificas para la ejecucion del
programa de mantenimiento».

Analizar constantemente las fallas criticas, manteniendo los registros actualizados
y el historial de la maquinaria con la intencion de disminuir los costos de

mantenimiento.
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Anexos

Anexo A. Panel fotografico

Figura A.2

Figura A.3

Evaluacion de los elementos de carrillera, la rueda guia y su horquilla; en la segunda imagen se
puede apreciar los rodillos, eslabones, bujes y zapatas; en la tercera imagen se aprecia el mando
final y sus componentes.
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Figura A5

Figura A.6 Figura A.7

Evaluacion de casquillos y pines en las uniones articuladas de la maquina, como la pulma, brazo y
cucharén
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Figura A.8

Figura A.10 FiguraA.11

Evaluacion de los cilindros hidraulicos, vastagos de cilindros, sellos O “ring y Drino y mangueras
hidraulicas, dafios del cromado del vastago, fuga de aceite por los sellos y uniones hidréaulicas de
los tubos, mangueras y bridas.

Figura A.12 Figura A.13
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Figura A.14

Evaluacion de los componentes del turbo compresor, los juegos radial y axial del eje y la fuga de
aceite

Figura A.15

Evaluacion de los nacleos de enfriamiento de los contaminantes entre los nlcleos y aletas

Figura A.16 Figura A.17

Evaluacion de las fugas de aceite y los puntos de lubricacion
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Figura A.18

Evaluacion de los elementos de desgaste en cucharén como puntas, cuchillas, lagartos, adaptadores,
plancha, etc.

Figura A.19

Dializado de aceite para poder alargar la vida atil del aceite hidraulico
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Anexo B. Frecuencia de fallas
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Anexo C. Parametros del motor

RPM minimas

M Recibidos (1) - ederec150688@c X

Service ADVISOR™

& serviceadvisorlocal.deere.com:

@ JOHNDEERE  [s50s¢ o IF B . & =
« Diagnéstico 2 Va
Codigos Lecturas Unidades de control Sintomas observados Pruebas Calibraciones Instrumentos. Datos de referencia
Puntos de datos e 0L
‘:l, OO B S Nombre valor Unidad Baja Alta Unidad de co...
ECU- 060301015478 Bomba combustible baja presién - Presion real 5.9 psi -4.3 14.6 ECU
4 JDLink - Telemética - JDLink
Bhuctoo lasve Presién de aceite del motor 34.6 psi 0.0 55.6 Ecu
05 regmation et Presién de aire del colector - Real No vélido psi 1.4 20.0 ECU
Engine Hours Incorrect
Estado de llamada de celular Presion de riel de combustible - Real 7218.2 psi 0.0 19837.7 Ecu
Estado de llamada satelital
{akormascido de is miigiln Temperatura del refrigerante del motor 128.6 °F 128.6 131.7 ECU
Informacion de la tarjeta SIM

o o Velocidad del motor 799.0 rev/m 0.0 1865.8 ECU
Informacion de la version de software
Informacién de ubicacion

Informacion del médem celular
Informacion del médem satelital
Informacién eléctrica

Lista de datos Todos

MTG 4G LTE not able to connect to wirele
Machine Cannot Call Into JOLink
Machine shows Pending Registration in )
Machine shows Unregistered in JDLink
Machine shows wrong location in JDLink
Missing JOL/JL2 on CAN BUS

Missing Ultimate data in JOLink

1 stico: Conectado

@ 9CSoeado K NEXRMAEE  HFoOQ L 05am B

ﬂ JOHN DEERE  [5

Codgos  Lecturas Pruebas  Calbeaciones  Instrumentos  Datos de rederencis

Nombre valor Unidad Baja Alta Unidad de co...
Bomba combustible baja presién - Presién real 6.0 pst -4.3 14.6 ECU
Presion de aceite del motor 48.7 psi 0.0 55.6 ECU

€O registration issve

. Presion de aire del colector - Real 1.5 psi 1.4 20.0 ECU
Engine Howrs Incorrect

Estado de Namads de cehular Presion de riel de combustible - Real 12302.4 psi 0.0 19837.7 ECU
E£3tado de lamads satelital

indoomaddnds migulia Temperatura del refrigerante del m: 127.0 °F 127.0 ecy
Sofocmeckin ¢ Is il S Velocidad del motor 1597.2 rev/m 0.0 1865.8 ECU

Informacion de I versidn de software
Informacion de ubicacion
Informacion del midem celular
informacion del madem satelital
Informacion ekéctrica

Uista de datos Todos

TG 4G LTE not able to connect to wirele
Mschine Cannot Call Into 1DLink
Machine shows Pending Registration in JC
Machine shows Uneegistesed in JDUink
Machine shows wrong location in J0Link
Missing JOL/IL2 on CAN BUS

Missing Ukimate data in JDUk

Figura C.2

Calado con accionamiento de brazo
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Anexo D.

Lista de chequeo de excavadora

N° aviso

FECHA DE

[CLIENTE
PROYECTO

EDER ESPINOZA / DAMIAN CANO

1740

13.07.21

[Tecnico
[DATOS DE RECEPCION

P

M161007 RESP. DE ENTREGA

GARANTIA EXP

FECHA DE
DisPONI

io|

EQUIPO

EXCAVADORA 350GLC [FEREEEELD

INSPECCION
INICAL
Cod| # [Rece/val}  estapoentreca
o [mua

ESTADO RECEPCION

Cant | HH
(Tec) | (cant)

1. CHECK LIST RECEPCION/EVALUACION

%COBRO N° Parte

cant.

uN

DIENTES BALDE EXCAVADOR!

PINES CON FALTA DE LUBRICACION | ENGRASE GENERAL DEL EQUIPO

ENGRASE

[SERVICIO TALLER

PANEL INSTRUMENTOS

LIMPIAPARABRISAS

LUCES TRABAJO DEL/TRAS

MANDOS Y PERILLAS

MANGUERAS

REALIZAR MTTO PREVENTIVO POR FORAS DF
FALTA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MANTENCION PREVENTIVA VIGENTE

[TAPAS DE ESTANQUES

[SERVICIO TALLER

[ALARMA DE TRASLACION

|ASIENTO DE OPERADOR

[SERVICIO TALLER

1

[CIRCULINA

REALIZADO

BATERIAS
|BLOQUEADOR MANDOS HIDRAULICO ROJO - CABINA

BOCINA
| CADENAS/SPROCKET/VVLA TENSOR/R.GUIA

ZAPATAS

[CHECK-LIST

|KIT DE TERCERA FUNCION (MARTILLO)

| CINTURON DE SEGURIDAD

| CANTIDAD DE COMBUSTIBLE

EQUIPO CON RASPONES PINTURA GENERAL DE EQUIPO

[SERVICIO PINTURA

ESTADO DE CARROCERIA Y PINTURA
EXTINTOR Y BASE DE EXTINTOR

MANUAL DE OPERACION Y T0

BLOQUEADOR DE CORRIENTE

ENGRASADORA MANUAL

LLAVE CONTACTO Y CABINA

[CONOS DE SEGURIDAD

BOTIQUIN

BANDEJA Y KIT ANTIDERRAME

LINTERNA CON PILAS

[CILINDRO DE VOLTEO DE CUCHARON

[CILINDRO DE STICK

CILINDROS DE BOOM

PARABRISAS DE CABINA

[LAMIPARAS TESTIGOS (precatcion, peligro,carga, etc) . ndicacion, rotos

de presion, temp. o idrdulic, etc.)

[MEDIDORES (amperimetro, serviclo, tacometro, etc) . respuesta, rotos

[PANEL MONITOR .. mal funcionarmiento, rotos.

[D1SPOSITIVO DE CONTROL ELECTRONICO ___ ndicacién, m funcionamiento

LawPARA DE sALON ... roto, fatante

FAROS DE TRABAIO . roto, faltante, mal funcionamiento

[CIRCULNA . roto altante, mal funcionamento

Poren Ton

o do, perdic o

[BATERIA .. nvel electrlito, gravedad especifica

8L0QUEADOR Y CORTE DE CORRIENTE.._ roto, faltante, en mal estado.

FAAENV 8 POLEAS __suelas, desgastadas,rajadas,resecas

ALTERNADOR ... ridos extraf s

[ARRANCADOR ... uidos extrafios, mal funcionamiento, escobills desgastadas.

[N VY N 1N N N N N VY P Y 1Y 1 1N [N Y PN R U (U U R R RN O PO I S PR R U U U U N PN Y 1 1O O ) N 1O [ RN N 1N U RN [ PO

"

NIVELNDE ACEITE DE MOTOR BAJO RELLENARA A NIVEL EL ACEITE DE MOTOR

[ACEITE DE CARTER DE MOTOR.... nive, deterioro del acete

[SERVICIO TALLER

ELEMENTO & CUERPO DEL FILTRO DE ACEITE .. fugas de acete, reemplazo periddico

|JDAT330978

[MULTIPLE DE ESCAPE Y SILENCIADOR ... fugas,suelto, rjaduras

[7URS0 CARGADOR (pernos de montaje) . fugas de aceite  gases, suelto

[VT.._inspeccion, calioracién, funcionamiento

EGR . impieza y alioracion

[RESPIRADERO DE MOTOR.... saturado, reemplazo periddico

[BLOCKY CULATA ... ugas de acete, agua y gases, rajaduras

LINEASY CARERIAS DE COMBUSTIBLES . sedimentosy agus, fugas de combustible

[CUERPO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE . reemplazo periédico.

INYECCION DE COMBUSTIBLE (inyectores y bomba) . fugas

w fw fu fu o fo fofwfw]w] w
ole[e[e[ee]ee]e

WIGTOR (ralent; mi
elocidad. rpm.

VELOCIDAD DEL MOTOR (maximas) . respuests, velocidad

rpm
VELOCIDAD DEL MOTOR (calado).... prformance, sonido, humos, velocidad

[AUTODESACELERADOR . velocidad

1umOs D€ escape .. excesivos (blanco, negro 0 azul)

TAPA DEL RADIADOR ..__sello desgastado, roturas, perdidas

NIVEL BAJO DE REFRIGERANTE RELLENAR A NIVEL EL REFRIGERANTE

ReFRIGERANTE )

FAJAS EN VY POLEAS . desgastadas, resecas,sueltas

[SERVICIO TALLER

[B0MBA DE AGUA__fugas de agua, sonido

DESCUADRADO Cunom

PALETA DEL deformaci dic

SERVICIO SOLDADURA

|correGIDO.

[MOTOR DE VENTILADOR . sueto, fugas, en mal estaco

ADOR —._salenoides, clibracia I estad

[ ‘

[PANALDEL DE ACETE
panal

hstruldo, fugas de agua & acelte, daros en el

[rUBERin OF REBOSE DEL RADIADOR ___ excesivo flujo de agua

cn

[DEPOSITO DE EXPANSION Y TAPA . nivel excesivo liauido, ugas suelo, roturas

[ACEITE ... ivel, deterioro

[RESPIRADERO .. obstruido.

alaalulu| o |s] s [s[s]s] s ]s]s] s [s]e]w

LINEAS DE ACETTE .. fugas

FiguraD.1
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Anexo E. Inspeccidn de cucharones de la excavadora

AREA TECNICA
C G M 27/10/2015

R E MNP T.A L

ISO 9001| OHSAS 18001|1SO 14001

_ el =
e
. n i, Lt

EQUIPO CIP | TIPO CUCHARON MODELO VOLUMEN TERRENO
CIP CUCHARON ROCKLAND [@] compacTo [@]
FECHA INSP. PYH [@] IMPACTO O
HOROMETRO loTROS [@)] JHumEDAD [@]
ITEM DESCRIPCION BUENO MALO DESCRIPCION

01 |Labio, cuchillas de labio

02 |Refuerzos Laterales

03 |Tiras de arrastre

04 |Tiras interiores

05 |Refuerzo de Adapter exterior
06 |Refuerzo de Adapter interior

07 |Refuerzo de labio exterior
08 |Refuerzo de labio interior
09 |Cantoneras

10 |Taloneras

11 |Alojamiento de cucharon

12 |Pines y bocinas

13 |Puntas

14 |Fisuras en orejas, "H", Adapters

ACCION CORRECTIVA
Fecha Fecha
A |ultima reparacidn I B Wtima cambila ae |
IHomme(m cuchardn |HDrDme1:rD
Horas acumuladas U.R. Horas acumuladas U.C.

FiguraE.1
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Anexo F. Prueba de falla de encendido de cilindros

@ JOHN DEERE

Prueba de falla de encendido de cilindros

Prueba de falla de encendido de cilindros

Prueba de falla de encendido de cilindros
Fecha de la prueba: Wed Jul 14 12:25:06 2021

Resultado Prueba de falla de encendido de cilindros terminada.

Numero de serie del motor RG6090L136319
Numero de modelo del motor 6090HT002
Numero de pieza de ECU RE520953

Nimero de pieza de conjunto de software de ECU | SW61952F

Namero de pieza de software de ECU 0c03073d.MOT
Numero de pieza de datos de EOL de ECU ap03073e450.013.mot
Numero de pieza de sistema de combustible 727

Numero de serie de sistema de combustible 207

Cilindro # | Desempenio de cilindro
1 100

2 100

3 99

4 99

5 99

6 99

Figura F.1
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Anexo H. Informe de tren de rodamiento

N DE RODAMIENTO - 350GLC

(1 M180571 Horometro B174 Condidones de Tereno o=, o]
Modek 350610 Fecha de Inspeccion 16.0821 Impacto EDER ESPINCEA. { EDG ARD PLRAR
[serie Froyecto Abrazion Hommetro de prizima el acin
[Tren de Rodamiento Anch zapata Humedad
Codizo de Eslabon | Espesor plancha zapatas| Rocoso
COMPORENTE TR EEVBAR Eokm
£z =2
COMBA diametoert de lbaje
@ ¢ o
E
H.de eslaboe s 11 [ P 675
mARCADEL ERABDE
. 11500 18| |mcmoeE [ )
H.tk garm b a
EHLARON | -2 1195 1140 3% 6% Raa S S |
-
- 108 PROBETRG 1153 1155 i §xy
| CAEMAS COM TAPATAS [F [ESENEA
D. mdllla It rior k11 A M5 | TIRA D E CARAA
GAREA A2 =5 LH 0 2P D E 34 S D GARRA
L.
27 PROEEIRO a0 [ S
7 A 174D
- A2
T 1765
o i orce e
ey Toclllo 5 4 e or ok e o
—EmoR - WA S 1765
% [ =
I
L roxlllko 5 4 for pos e rkor A T 175
> w» AR 1785
b
EODELD .
HUPERIOR 4 A 146 146 A% 0%
DELAETERG | Mo
BUPERIOR -~ 147 1 35% %
TRASERD
40
BEDA 225
[ 1Y = % i
25
L L]
PREODELA ot BB
i
INSPECCION CANTIDAD DESCRIPCION

Zapatas rotas en la plancha, garra, esquinas o nervaduras

Superficie ljada por material abrasivo en elterreno de trabajo

Desgase decaras de contacto entre eskabones

F B = por B

Formacion visible de cuello en bocinas por desgaste

Bocinas con feura en la superfie o desprendimiento de material

Seguro seeger de pin master en su posicion (sitiens)

Pinescon deslizamiento hac i@ la parte externa o nterna dela

Pernosflojos, rotos o faltantes

Fuga de aceite por rodilos superiores

Fuga de aceite por rodillos inferiores

Rodilios superiores ar ancados v/o con planicidad

Rodilios inferiores atrancados y,/o con planicidad

Estado visual del sprocket, separacion excesiva entre dientes

Guiadores exteriores e nmteriores rotos o faltantes

Guardas exteriores de rodillos inferiores completas

P ernosde sprocket completos

FiguraH. 1
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Anexo J. Analisis justificativo de la investigacion

Observaciones Prof. Bustamante Garcia, Juan Eduardo

1. ¢Cual es la disponibilidad mecanica y utilizacion esperada para que el
equipo sea rentable en cada proyecto donde se alquile?
R=
Disponibildad mecanica %

ano

= Horas reales trabajas al programadas por afio

horas
* 100

Donde:
Horas programadas al afio= 2112 horas programadas por afio aprox.
Horas reales trabajadas 1572 por afio aprox.

Disponibildad mecanica% = 1572/2112 = 100

Disponibilidad mecanica= 74 %

Con respecto a la utilizacion basandonos en la formula:
Utilizacion= produccidn real/capacidad disefiada

Es necesario recalcar que los costos de produccién de la empresa es informacion
confidencial de la organizacion, por lo que es imposible dar costos y sumas aproximadas
del mismo que estan fuera del alcance del investigador.

2. Segun el punto 1, y entendiendo que se requiere DM para hacer rentable el
equipo a lo largo de su vida util ¢ Cudles deberian ser los ingresos a generar por el equipo
de acuerdo a y segun a, los costos de mantenimientos proyectados en el preventivo y
correctivo a lo largo de la vida util proyectada del equipo?

R= En respuesta a esta pregunta, los ingresos relacionados a los costos de
produccion de la empresa son netamente informacion confidencial de la organizacion, por
lo que es imposible dar costos y sumas aproximadas del mismo, que estan fuera del alcance
del investigador.

3. ¢Se tiene los costos de stocks definidos, necesarios para no solo los

mantenimientos preventivos sino también para los correctivos programados?
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R= los costos de mantenimiento correctivo programados segun cotizaciones que
se solicitd a proveedores de la empresa expresan a:

Costos de mantenimiento = 16,869.20 soles (Ver Anexo 1)

Con base en estos costos la empresa realiza una estimacion de presupuesto anual
para costos de mantenimiento de 135000 soles aproximados

4.  Con respecto al operador, pieza clave y estratégica en la operatividad de la
excavadora, evaluar el escenario en donde el operador va como parte del alquiler de la
excavadora y otro escenario como esta en el presente. Pro y contras de ambos escenarios
con los costos involucrados.

R= Rental es una empresa de alquiler de maquinaria pesada, por lo que la mayoria
de sus clientes pertenecen al sector empresarial, por tanto, las compafias arrendadoras
cuentan con su propio personal operario para manipular este tipo de maquinaria.

5. Segun se observa en las fallas reportadas y el Pareto, muchas de las fallas se
podrian estar dando por un tema de la operacion, por ejemplo por excesivo traslado o mala

operacion. ;Cémo se controlaria esta variable?

R= Es evidente que muchas de las fallas ocurridas se deben a la mala operacion
de los conductores, sin embargo para Rental, resolver esta frecuencia de falla implicaria
realizar un andlisis evaluativo de Clientes y proveedores externos, por lo que para términos
del alcance de la propuesta, la misma se saldria de contexto, entonces, a su vez, se
recomienda a la empresa realizar un analisis evaluativo, ademas de establecer controles y

seguimiento de calidad para la seleccion de proveedores externos.

6. Finalmente, para que la propuesta de Tesis cobre valor, deberia
complementarse con el tema econémico y rentabilidad a lo largo de la vida util de la
excavadora a través de su Hora maquina vs el costo del mantenimiento total

R= Es importante recalcar que el contenido economico dentro del nivel
investigativo del tema en estudio, representa un rol significativo, sin embargo para ir mas
alla del tema de interés «Propuesta de un plan de mantenimiento preventivo basado en
RCM para la excavadora Jhon Deere» se necesitaria reformular los objetivos del mismo
para darle un enfoque mas alla a la propuesta, por lo que se recomienda a la empresa

indagar en el tema econdmico y rentable para complementar la investigacion presente.
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Nota; Para ampliar el horizonte al cuadro de DM de la excavadora, se establecid

el estudio en ese tiempo, debido a que fue el tiempo en que se realizd la investigacion.
Observaciones: Prof Chullo Llave, Neptali/ Joseli Ortiz, William

No se encuentra en la Tesis la prueba de hipotesis, la misma es importante para

validar el estudio.

R= Para este tipo y nivel de investigacion no se contemplaron las pruebas de

hip6tesis, puesto que no es una investigacion experimental.
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Anexo |. Cotizacidén del presupuesto de mantenimiento

IPESA

IPESA 5.A.C.
DISTRIBUIDOR OFICIAL DE JOHN DEERE EN EL PERLU
Puv. Micalas Aylion 2241 ATE LIMA 03 Pesi
Tells: 326-0411, 326-0420, T48-3333
RUC: 20101833275

CALEZAD : 51 1 T4&

COTEACION M* 20457218

Sofior as): HIEETTHT - PUMA SURCD EDGAR
Al Fioama e Pagh: Corad, @ part oo Sscha e Sooumenis
Direcchan: JFLLIMA RO 1 08 CUSCO SANTIAGD
Talakoncas: 554 257 286 Tiompa da Entroga: 02.11.2022
Facha: 0z.11.2032
Itm Cantidad Pioza N* Descripcion UND Total
| e 100 Dz 90184 FILTER KIT UM R
| o 100 RESISETa Carucho de filrs UK .
_hmc 1 E QT@ Filtnn Rasooind o oo busSbie ™ LIk S 50
| o 100 FrAn0033nss e LK oA
| S 100 T3 3057E Filrn e Are Frimarin LK T
| oo 100 AEELEY Filrn de Are Securdano UM R
| 7o 100 jussers UN .
iﬂ 1E #El!!:ﬁii E_E-::‘eﬂl’.ﬂ Pilcio LIk T
| S0 100 5 aess I.u_-u LK i
1 100 FESTEL fumoriiuador de jorsiin LK BeT e
110E% 100 RESZT4ES Fnoriuador de iariin UK 3E1ZE
1 100 JEpEL] Carucho de filrs UM i
13m0 1.00 jeE0068ER Fitro de aine Fresoo de Cabina LN i
1o 100 FrADOO01400R _ [eFilno de aire UM e
150 100 T 2E57ER CookGard || Pre-mis - 5 G LK -
Ehﬁ: 1 E 'I'I"EE-?‘.'I Puaie Plus 50001 15W40 - 5 GL UM AT
EDA Sol paruand LB TOTAL = W0
runl v 18 E 2573.27
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IPESA S.A.C.
IPESA DISTRIBUIDOR OFICIAL DE JOHN DEERE EN EL PERU
Av. Micolas Ayllon 2241 ATE LIMA 03 Pend
Telfs: 326-0411, 326-0420, T48-3333
RLUIC: 20101638275

COTIZACION N° 20495343
Sefor (es): 436882797 - PUMA SURCO EDGAR
Arencion: Forma de Paga: Contada, a parlir de fecha de documento
Direccitn: JRLIMA MR 1 08 CUSCO SANTIAGO
Teléfonos: 964 262 286 Tiempo de Entrega: 13,04 2023
Fecha: 13.04 2025
Itm Cantidad Pieza N° Descripcidn Precio Unitario % Taotal
Dsct.
daxx 2.00 P7E33400M00L RUEDA GULA T/ SOPORTE 7,565,562 500 14,356,068
Zaxx 26.00 F 1 3IZB0N0E00BS  FAPATA DOBLE GARRA - B00mm G728 5.00% 63.501.94
| S 2.00 FYBIO0OISAS Fueds dentada de Cais de Cambios B.857.21 i BT B28.70
4 2,00 f1EI02A0MEBE00  [CADENA Cf ZAPATA 600mm - 48 ESLAB. 7O.B70.21 5.00% 151,753.38
MONEDA Sed peruang EUB TOTAL & dnsnm
BV 18 % St 0.00
roTaL ¥ mswm
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Anexo J. Especificaciones de la excavadora

ESPECIFICACIONE S: FROFUNDIDAD DEEXCAVACION DE 6.22 M, CUCHARON DE 176 M3 Y MOTOR DE271 HP.

TIPO: MUEVE TIERRA
COMBUSTIBLE: DIESEL

OPERADCR: OPERADOR EXCAVADORA

PRECIO DE ADQUISICION: $361.850,17 VIDAECONCMICAEN ANCS: § afios

PRECIO JUEGO HORAS POR AN O (Hea): 2.000 s

VIDA ECONQMICA 0 tes VIDA ECONQMICA (Ve): 16.000 hes

PRECIO PIE ZAS ESPE CIALES. (Pe): POTENCIA NOMINAL: 271 HP

VIDA ECONCMICA PIEZAS ESPECIALES (Va): 0 hes COSTO POR COMBUSTIBLE (Pe): 0,86978637 S/

% RESCATE : 20,00% COSTOLUBRICANTE (Pa): 3,025941 S

VALOR DE RESCATE (Ve $72370,03 FACTOR DE OPE RACION (o) 80%

VALOR DE LA MAQUINA (V) $361.850,17 POTENCIA DE CPERACION (Pi): 2168

TASA DE INTERES (i 14.5925% FACTOR DE MANTENIMIENTO (Kol 1

PRIMA DE SE GUROS (S 2,0000% COEFICIENTE COMBUSTIBLE (Fe): 0,154

SALARIOREAL DEL OPERADOR (Srk 54,72 COEFICIENTE LUBRICANTE (Fa) 0,003

SALARIOPOR OPERACION (So): 37,74 CAPACIDAD DEL CARTER(CCE 27

HORASEFE CTIVAS DE TRABAJO POR TURNO (Ht): 8 b

TIEMPOENTRE CAMBIO DE LUBRICANTE (Ca): 200 bes

CARGOSFLIOS ACTIVA 1y ESPERA %  RESERVA %
1) DEPRECIACION... ... D= (V- Ve)/ V= (361.850,17 - 72.370,03) / 16000 = 518,08 100% 518,09 100% 52,71 15%
b)INVERSION ... .. Im= (Vem+Vr)/ 2Hea * i= (361 850,17 + 72.370,03) /2%2.000 * 0,1459 = 51584 100% 515,84 100% 51584 100%
¢) SEGUROS............ Sm= (V= Vr)/ 2Hea * § = (361.850,17 = 72.370,03) / 2%2.000 * 0,02 = 2,17 100% $2,17 100% £2,17 100%
A)MANTENDMIENTO... ..... MeKo*D=1%1806= 51508 100% £14.47 8% 5201 15%

SUMA DE CARCOS FIJOS §5420 §50,58 §23.44

CARGOS POR CONSTMOS

2) COMBUSTBLE...........Co=Fe *Pt*Pe=0,1514 *2168 * 0,87 = §28.35 100% 51,43 % 0%

b) LUBRICANTE.. ._...._..Ib=({(Fa *BY)+CC / Ca) * Pa = ({0,003 * 216,8) + 27/ 200) * 3,08 = 5238 100% 50,12 59 0%

¢) PEZAS ESPECIALES... ... Ar=Pe/Vam (/0= 100% 119 19

SUM A DE CARGOS POR CONSUM OS5 53093 5135 50,00

CARGOS POR OPERACION

2) S ALARIO TURNO...... .. Po=So/Hi=3774 8= $4.72 100% $4,72 100% $4.72 100%

SUM A DE CARGOS POR OPE RACION 4,72 $4.72 54,72

COSTO DIRECT OHORAMAQUINA 58984 $36.84 528,16






