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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar un plan de mantenimiento predictivo que
permita incrementar la disponibilidad de los equipos en una empresa de servicio de alquiler de
maquinaria pesada, una industria clave para sectores como la mineria, la construccion y la
agroindustria. Ante la problematica detectada, se identificd que la falta de un plan estructurado
genera un bajo rendimiento operativo, con una disponibilidad promedio del 86.88%, por debajo
del estandar ideal del 90%. Ademas, se encontraron factores criticos como la alta frecuencia de
fallas, la ausencia de tecnologia de monitoreo en tiempo real, y la dependencia del
mantenimiento correctivo, lo cual incrementa los costos operativos y disminuye la satisfaccion

del cliente.

Para abordar esta situacion, se propuso implementar un plan de mantenimiento predictivo
basado en tecnologias avanzadas, como el analisis de aceite SOS, sensores l0T y software de
gestion (CMMS). Este plan incluye el diagndstico inicial de las condiciones actuales, la
capacitacion del personal técnico, la programacion estratégica de intervenciones y el uso de
datos para tomar decisiones basadas en condiciones reales de los equipos. Los resultados
proyectados del plan evidencian una mejora significativa en los indicadores clave de
desempefio: un aumento de la disponibilidad operativa del 85% al 92%, una reduccion del
tiempo medio de reparacion (MTTR) del 30%, y un incremento del 12% en la confiabilidad de
los equipos.

Asimismo, la implementacion del plan generara beneficios econémicos al reducir los costos de
reparaciones criticas y los tiempos de inactividad, estimandose un ahorro anual de $30,000. En
términos ambientales, se proyecta una disminucion del consumo de recursos y una reduccion
en los residuos generados. Ademas, el plan impactara positivamente en el ambito social, al
mejorar la estabilidad laboral, la capacitacion técnica del personal y la satisfaccion del cliente.
Esta propuesta posiciona a la empresa como una organizacion mas competitiva, eficiente y

sostenible dentro del sector.

Palabras clave: mantenimiento predictivo, disponibilidad operativa, analisis de aceite SOS,

confiabilidad, maquinaria pesada.
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ABSTRACT

This research aims to design a predictive maintenance plan to increase the availability of
equipment in a heavy machinery rental company, a key industry for sectors such as mining,
construction, and agribusiness. The identified problem is the lack of a structured plan, which
results in low operational performance, with an average availability of 86.88%, below the ideal
standard of 90%. Additionally, critical factors such as a high frequency of failures, the absence
of real-time monitoring technology, and the reliance on corrective maintenance were found,

increasing operational costs and decreasing customer satisfaction.

To address this situation, a predictive maintenance plan based on advanced technologies, such
as SOS oil analysis, 10T sensors, and management software (CMMS), was proposed. This plan
includes an initial diagnosis of current conditions, technical staff training, strategic scheduling
of interventions, and data-driven decision-making regarding the actual condition of the
equipment. The projected results show significant improvements in key performance
indicators: an increase in operational availability from 85% to 92%, a 30% reduction in mean
time to repair (MTTR), and a 12% increase in equipment reliability.

Additionally, implementing the plan will generate economic benefits by reducing the costs of
critical repairs and downtime, with an estimated annual saving of $30,000. Environmentally,
resource consumption and waste generation are expected to decrease. The plan will also have
a positive social impact by enhancing job stability, improving technical staff training, and
increasing customer satisfaction. This proposal positions the company as a more competitive,

efficient, and sustainable organization within the sector.

Keywords: predictive maintenance, operational availability, SOS oil analysis, reliability,

heavy machinery.
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INTRODUCCION

En el competitivo mercado de alquiler de maquinaria pesada, la disponibilidad operativa de los
equipos se ha convertido en un factor clave para garantizar el cumplimiento de contratos,
mantener la satisfaccion de los clientes y optimizar los ingresos. Este tipo de empresas, que
desempefian un papel fundamental en sectores estratégicos como la mineria y la construccion,
enfrentan constantes desafios relacionados con fallas imprevistas, tiempos de inactividad
prolongados y costos elevados de mantenimiento. Las referidas problematicas no solo afectan
la operatividad de la maquinaria, sino que también comprometen la reputacién y competitividad

de las empresas en un mercado altamente exigente.

El problema principal radica en la ausencia de un sistema adecuado de mantenimiento
predictivo. Muchas empresas aun dependen del mantenimiento correctivo, el cual se realiza
Unicamente cuando los equipos presentan fallas, o del mantenimiento preventivo, que, aunque
es mas estructurado, puede generar intervenciones innecesarias. Este enfoque reactivo o
parcialmente planificado limita la capacidad de anticipar fallas criticas y optimizar los recursos,
lo que impacta negativamente en indicadores clave como la disponibilidad fisica de los equipos,
el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio de reparacion (MTTR). Como
resultado, las empresas enfrentan mayores costos operativos, menor eficiencia interna y

dificultades para cumplir con los compromisos establecidos.

El objetivo de la investigacion es disefiar un plan de mantenimiento predictivo basado en el
andlisis de aceite SOS y en tecnologias avanzadas de monitoreo en tiempo real. La propuesta
no solo busca aumentar la disponibilidad operativa de los equipos, sino también mejorar la
sostenibilidad y competitividad de la empresa. Para ello, se parte de un diagndstico exhaustivo
que identifica las principales causas de los problemas operativos, entre ellas: la falta de
capacitacion técnica del personal, el desgaste acelerado de componentes criticos y la ausencia
de herramientas tecnoldgicas adecuadas para el monitoreo continuo de los equipos. La
propuesta incluye estrategias orientadas a optimizar los recursos disponibles, reducir los costos

operativos y garantizar la sostenibilidad del negocio.

El trabajo estd estructurado en varias secciones que abordan de manera integral todos los
aspectos relacionados con el problema y la solucion propuesta. Inicialmente, se desarrolla el
planteamiento del problema, donde se detallan las implicancias de la baja disponibilidad
operativa de los equipos y se establecen los objetivos de la investigacion. El analisis incluye
tanto los objetivos generales como los especificos, los cuales buscan diagnosticar la situacion

actual, identificar las causas de las fallas y evaluar la efectividad de las estrategias propuestas.
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Ademas, se justifica la relevancia de este estudio, destacando cémo su implementacion puede
beneficiar no solo a la empresa objeto de estudio, sino también a otras organizaciones con

problemas similares en el sector.

En el marco tedrico, se revisan antecedentes nacionales e internacionales que han documentado
el impacto del mantenimiento predictivo en la mejora de la eficiencia operativa de equipos
industriales. Estos antecedentes permiten identificar buenas practicas y lecciones aprendidas
gue sirven como base para la propuesta. Asimismo, se desarrollan conceptos fundamentales
como los tipos de mantenimiento existentes (correctivo, preventivo y predictivo) y las
tecnologias aplicadas al mantenimiento predictivo, incluyendo sensores 10T, analisis de aceite
SOS vy software de gestiébn (CMMS). También se resalta la importancia del mantenimiento en
el sector de maquinaria pesada, donde la altademanday los entornos de trabajo extremos exigen

estrategias de mantenimiento mas eficientes.

La metodologia adoptada en esta investigacion combina enfoques descriptivos y aplicados, lo
que permite diagnosticar de manera precisa la situacion actual de la empresa y proponer
soluciones concretas. Se detalla el disefio de investigacion, las técnicas de recoleccion de datos
y los instrumentos utilizados, como fichas de revision documentaria y matrices de analisis de
fallas. Ademas, se describen los indicadores clave de desempefio (KPIs) empleados para medir
la efectividad del mantenimiento, tales como el MTBF, el MTTR y la disponibilidad operativa.
La muestra seleccionada incluye equipos representativos de la flota de la empresa, lo que

garantiza la validez de los resultados obtenidos.

El diagndstico y analisis de resultados presentan una vision detallada del estado actual de la
empresa, evidenciando problemas relacionados con la falta de planificacion en las actividades
de mantenimiento, el uso limitado de tecnologias predictivas y la falta de capacitacién técnica
del personal. También se identifican factores externos que afectan la disponibilidad de los
equipos, como las condiciones adversas del terreno y la demora en la adquisicion de piezas
criticas. Sobre esta base, se disefia un plan de mantenimiento predictivo que incorpora el uso
de sensores 10T y andlisis de aceite SOS, junto con un programa de capacitacion técnica para
el personal. Este plan esta orientado a reducir las paradas no planificadas, optimizar el tiempo

de uso de los equipos y garantizar la continuidad operativa de la empresa.

Ademas, se evallan los impactos econdémicos, sociales y ambientales de la propuesta. En
términos econdmicos, se proyecta una significativa reduccion en los costos operativos y un
retorno de inversion positivo gracias al aumento de la disponibilidad operativa. En el ambito
social, se espera fortalecer las competencias del personal técnico y mejorar la percepcion de los

clientes sobre la calidad del servicio ofrecido. Finalmente, en el aspecto ambiental, se preve
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una disminucion en el consumo de recursos y en la generacién de residuos, posicionando a la

empresa cCOmo una organizacién mas sostenible.

Este trabajo no solo busca responder a una problematica especifica, sino que también tiene un
alcance méas amplio al contribuir al conocimiento en el campo de la ingenieria industrial. La
metodologia y las estrategias desarrolladas son aplicables a otras empresas del sector con
desafios similares, lo que refuerza el valor de la investigacion como una herramienta practica y

replicable.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento del problema

En el contexto actual, las empresas de alquiler de maquinaria pesada enfrentan un desafio
constante relacionado con la disponibilidad de sus equipos. La alta demanda por parte de
sectores como la mineria, la construccion y otras industrias pesadas requieren que las maquinas
estén operativas durante la mayor cantidad de tiempo posible. Sin embargo, en muchas
ocasiones, la falta de un sistema adecuado de mantenimiento predictivo provoca fallos
inesperados, tiempos de inactividad prolongados y un aumento en los costos operativos. Los
citados problemas no solo afectan la eficiencia interna de la empresa, sino que también tienen
un impacto directo en la prestacion del servicio a los clientes, lo que puede traducirse en
incumplimientos contractuales, penalidades econdmicas y una disminucion de la

competitividad en el mercado (Galarza, 2017).

El principal problema identificado es que muchas empresas de alquiler de maquinaria pesada
carecen de un plan de mantenimiento predictivo adecuado, lo que genera paradas inesperadas
y una menor disponibilidad de los equipos. Esta situacion se ve agravada por la falta de
capacitacion del personal, la ausencia de protocolos de seguridad efectivos y la limitada
supervision del estado de las maquinas. Al no contar con un plan preventivo estructurado, las
empresas corren el riesgo de incurrir en mayores costos operativos, tiempos de inactividad

prolongados y, en Gltima instancia, la insatisfaccion de los clientes.

Por tanto, se requiere disefiar un plan de mantenimiento predictivo que incremente la
disponibilidad de los equipos, minimizando las fallas inesperadas y maximizando la eficiencia
operativa. Esta investigacion se centra en disefiar e implementar dicho plan para una empresa
de servicio de alquiler de maquinaria pesada, con el fin de mejorar su capacidad operativa y

competitividad en el mercado.

1.2 Formulacién del problema

La falta de un sistema de mantenimiento predictivo adecuado en las empresas de servicio de
alquiler de maquinaria pesada genera una baja disponibilidad de los equipos, lo que afecta
directamente la operatividad y los tiempos de respuesta. Esto puede derivar en paradas
imprevistas y un incremento en los costos operativos debido a la necesidad de reparaciones

correctivas, asi como en una disminucion en la capacidad de cumplir con los contratos y atender



la demanda de los clientes. Implementar un plan de mantenimiento predictivo es clave para
aumentar la disponibilidad de los equipos, reduciendo los tiempos de inactividad no
planificados y mejorando la eficiencia operativa (Rabines, 2020).

1.2.1 Pregunta general

¢El disefio de un plan de mantenimiento predictivo incrementara la disponibilidad de los

equipos en una empresa de servicio de alquiler de maquinaria pesada?

1.2.2 Preguntas especificas

a) ¢Cual es la situacion actual de la disponibilidad de la maquinaria?

b) ¢Cudles son las causas de los problemas encontrados en la disponibilidad de la
maguinaria?

c) ¢Que indicadores y métricas deben utilizarse para evaluar la efectividad del plan de

mantenimiento predictivo propuesto?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Diseriar un plan de mantenimiento predictivo para incrementar la disponibilidad de los equipos

en una empresa de servicio de alquiler de maquinaria pesada.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Diagnosticar la situacion actual de la disponibilidad de la maquinaria.
b) Identificar las causas de los problemas encontrados en la disponibilidad de la
maquinaria.

¢) Evaluar la efectividad del plan del mantenimiento predictivo propuesto.

1.4 Justificacion

La presente investigacion tiene como finalidad mejorar la disponibilidad de los equipos en una
empresa de servicio de alquiler de maquinaria pesada, mediante la implementacién de un
sistema de mantenimiento predictivo. El sistema permitira reducir significativamente las
paradas inesperadas, incrementando la operatividad de los equipos y asegurando un servicio
continuo a los clientes. Al implementar un mantenimiento predictivo, se espera minimizar los

tiempos de inactividad no planificados, lo que evitara penalidades o multas derivadas de fallos



en el servicio, y mejorara la capacidad de la empresa para cumplir con sus compromisos
contractuales y operativos (Rabines, 2020). Ademas, un sistema de mantenimiento predictivo
bien disefiado contribuira a una gestion mas eficiente de los recursos, optimizando el uso de la
maquinaria y prolongando su vida Util, lo que resulta en una operacién mas sostenible y

confiable.

1.5 Importancia

La implementacion de un plan de mantenimiento predictivo es crucial para garantizar la
disponibilidad y operatividad de los equipos en empresas de alquiler de maquinaria pesada.
Este enfoque permite prever fallas potenciales y programar intervenciones antes de que los
equipos sufran dafios significativos, asegurando asi la continuidad operativa y reduciendo los
costos asociados a reparaciones correctivas y tiempos de inactividad no planificados. Segun lo
expuesto por Rabines (2020), un mantenimiento predictivo eficaz no solo optimiza la eficiencia
y competitividad de la empresa, sino que también promueve la sostenibilidad mediante una

gestion eficiente de los recursos.

1.6 Delimitacion

1.6.1 Delimitacién temporal

La investigacion se llevara a cabo durante un periodo de seis meses, desde julio de 2023 hasta
diciembre de 2023.

1.6.2 Delimitacién espacial

La investigacion se llevara a cabo en una empresa de servicio de alquiler de maquinaria pesada,

que opera en el distrito de Cerro Colorado en la ciudad de Arequipa, Pera.

1.7 Variables

1.7.1 Descripcion de variables

Variable independiente: plan de mantenimiento predictivo.
Variable dependiente: disponibilidad de los equipos.

1.7.2 Operacionalizacion de Variables

A continuacion, se presenta la tabla con la operacionalizacion de las variables:



Tabla 1.

Operacionalizacion de las variables.

VARIABLES

D. CONCEPTUALES

DIMENSIONES INDICADORES

VARIABLE INDEPENDIENTE

Plan de
mantenimiento
predictivo

Segun Razuri (2020), el
mantenimiento predictivo
se basa en la aplicacion de
técnicas avanzadas de
diagndstico, como analisis
de vibraciones,
termografia, ultrasonido y
monitoreo de lubricantes,
para detectar anomalias y
programar intervenciones
en el momento 6ptimo,
evitando paradas
imprevistas.

Diagndstico

Capacitacion

Programacion

Tasa de errores actuales
Porcentaje de equipos con
analisis de aceite SOS
implementado

Porcentaje de
cumplimiento de plan de
capacitaciones.

Porcentaje de
cumplimiento de la
programacion.

VARIABLE DEPENDIENTE

Disponibilidad
de equipos

Segun Centeno (2023), la
disponibilidad es un
indicador clave en la
gestion de activos, ya que
permite medir la eficiencia
del mantenimiento y la
eficiencia de los equipos.

Disponibilidad

Confiabilidad

Disponibilidad
(A)= MTBF+MTTR
MTBF

Confiabilidad (R) = e"(-t)




CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Roso, D. Mantenimiento predictivo en maquinas amarillas de Obrecol SAS, (2022). El objetivo
principal del estudio fue implementar un sistema de mantenimiento predictivo en las maquinas
amarillas de la empresa estudiada, con el fin de reducir los tiempos de inactividad y mejorar el
rendimiento operativo de la flota. Para alcanzar este proposito, la investigacion utilizo
herramientas como la observacion directa en las operaciones y el anlisis de registros histéricos
relacionados con las fallas de los equipos. Este enfoque permitio identificar patrones de fallos
y oportunidades de mejora en los procesos de mantenimiento. La propuesta incluyé la
implementacion de un enfoque de mantenimiento predictivo que combinaba tecnologias de
monitoreo avanzado y técnicas de analisis proactivo para anticiparse a posibles fallas. El estudio
demostrd que la implementacion del sistema de mantenimiento predictivo generd una mejora

significativa en la disponibilidad de las maquinas y en la eficiencia general de las operaciones.

Martinez, L. Implementacion de mantenimiento predictivo en la industria minera, (2021). El
objetivo de su estudio fue analizar como el mantenimiento predictivo puede mejorar la
eficiencia de la maquinaria en una empresa minera. Se emple6 un enfoque aplicado, utilizando
el analisis de datos historicos de fallas y el monitoreo en tiempo real para identificar patrones
y anticipar posibles averias. La poblacion consistié en equipos criticos de una empresa minera,
mientras que la muestra se centr6 en maquinarias con mayor impacto operativo. La propuesta
incluyd la implementacion de tecnologias predictivas avanzadas y la capacitacion del personal
en su uso. Los resultados evidenciaron una reduccién del 15% en los tiempos de inactividad,
destacando que el mantenimiento predictivo optimiza recursos y reduce costos operativos.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Minchan Huaccha y Vasquez Bardales, 2021. Disefio de un plan de mantenimiento preventivo
para mejorar la disponibilidad de maquinaria pesada de la empresa Multiservicios Leo’s. El
objetivo principal de esta investigacion fue disefiar un plan de mantenimiento preventivo para
incrementar la disponibilidad de la maquinaria pesada en la empresa. El estudio utiliz6 como
herramientas la revision documental y el analisis de registros de fallas, enfocandose en los

equipos con mayor frecuencia de averias. La propuesta contemplé un programa estructurado de



mantenimiento preventivo que incluia cronogramas especificos de intervencion y capacitacion
técnica. Se concluyé que la implementacion del plan mejoré significativamente la
disponibilidad operativa de los equipos, reduciendo tiempos de inactividad y optimizando el

rendimiento general de la maquinaria.

Gavilan Guillen, 2023. Plan de mantenimiento preventivo empleando analisis de fallas, para
aumentar disponibilidad de la excavadora John Deere 350G empresa Ecosem. El objetivo de la
tesis fue implementar un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad
de la excavadora John Deere 350G en la compafiia. La investigacion se centro en el anélisis de
fallas historicas y la evaluacion de los componentes criticos del equipo. La muestra incluyé la
excavadora con mayor impacto en las operaciones. La propuesta incorporé un cronograma
detallado de actividades preventivas y la capacitacion técnica del personal. Como resultado, se
observé una mejora en la disponibilidad operativa de la excavadora, destacandose la

importancia de prevenir fallas mediante el analisis sistematico de datos.

Campos Salinas, D. M., y Escalante Soria, 2023. Plan de Mantenimiento Preventivo para
incrementar la disponibilidad de las maquinarias pesadas de la empresa VVachavez Contratistas
Generales SRL TDA. La investigacion tuvo como objetivo proponer un plan de mantenimiento
preventivo (PMP) para incrementar la disponibilidad de las maquinarias pesadas de la
organizacion. Utilizoé herramientas como el analisis de registros operativos y entrevistas con el
personal técnico, enfocandose en los equipos con mayores tiempos de inactividad. La propuesta
incluyo la elaboracion de un programa preventivo basado en cronogramas estratégicos y el
disefio de procedimientos de inspeccién regular. Los resultados evidenciaron una mejora
notable en la disponibilidad operativa de las maquinarias, 1o que permitio reducir costos de

reparacion y optimizar los recursos.

Rabines, 2020. Mantenimiento predictivo y disponibilidad de flota de maquinaria pesada. El
estudio tuvo como objetivo desarrollar un sistema de gestion de mantenimiento predictivo para
incrementar la disponibilidad mecanica de la flota de equipos. Fue de tipo explicativo,
empleando herramientas como entrevistas, encuestas y andlisis de indicadores clave de
desempefio. La muestra incluy6 equipos con mayor frecuencia de fallas, priorizando los mas
criticos. La propuesta consisti6 en implementar un sistema de mantenimiento predictivo
apoyado en tecnologias de monitoreo continuo y analisis de datos. Como resultado, la
disponibilidad de la flota aumentd del 84% al 91%, demostrando que este enfoque también

contribuye a reducir los costos operativos.

Benavides, 2019. Plan de Mantenimiento Preventivo para maquinaria pesada en la

Municipalidad Distrital de Cajaruro. El objetivo fue desarrollar un plan de mantenimiento



preventivo enfocado en asegurar la mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad de los
equipos. La investigacion fue descriptiva, utilizando analisis documental y entrevistas para
recolectar informacion sobre el estado actual de la maquinaria. La poblacion consistio en la
flota municipal de equipos pesados, y se seleccionaron las unidades con mayor impacto
operativo como muestra. La propuesta incluyé la elaboracion de cronogramas preventivos y la
capacitacion del personal encargado del mantenimiento. Los resultados destacaron la
importancia de aplicar indicadores MCD para optimizar las actividades preventivas y garantizar

su efectividad.

Vega Centeno Lima, 2024. Disefio de un plan de mantenimiento predictivo basado en la
tribologia de lubricante en motores diésel Mitsubishi modelo 4M50 de 174 hp para una altitud
de 4100 msnm. El trabajo tuvo como objetivo disefiar un plan de mantenimiento predictivo
fundamentado en la tribologia de lubricantes aplicada a motores diésel Mitsubishi 4M50 de 174
hp. La investigacion utiliz6 analisis de laboratorio para evaluar el desgaste y la friccion en
componentes criticos bajo condiciones de alta altitud. La poblacién incluyé motores operando
en entornos exigentes, con énfasis en aquellos que presentaban mayor deterioro. La propuesta
integré un monitoreo continuo del lubricante y un programa predictivo basado en los resultados
del andlisis triboldgico. Se concluy6 que este enfoque mejora la durabilidad de los motores y

reduce fallas operativas.

Déavalos Manrique, 2024. Implementacion de un plan de mantenimiento predictivo en la gestion
del mantenimiento de equipos criticos en el area de molienda de la mina Tajus Perd 2021. El
objetivo de esta investigacion fue disefiar e implementar un plan de mantenimiento predictivo
para mejorar la gestion de equipos criticos en el &rea de molienda de una operacion minera. Se
empled un enfoque aplicado con herramientas como monitoreo en tiempo real, analisis de
registros historicos y entrevistas al personal técnico. La poblacion incluy6 equipos del area de
molienda, seleccionando aquellos con mayor impacto en la produccion como muestra. La
propuesta integro el uso de tecnologias predictivas y un programa de mantenimiento basado en
la condicion de los equipos. Los resultados mostraron mejoras significativas en la

disponibilidad y la eficiencia operativa.

Valverde Obregdn, 2021. Plan de mantenimiento preventivo para maquinaria pesada en minera
Chinalco Perd SA. El estudio presentd un plan de mantenimiento preventivo dirigido a
maquinaria pesada, enfocado en la operacion del Taller de Equipos Pesados N°2. El objetivo
fue optimizar el desempefio de los equipos mediante un analisis de las fallas y demoras
registradas en el taller. Se utiliz6 un enfoque basado en el analisis de datos histdricos y la

identificacion de patrones de fallas. La poblacion estuvo conformada por equipos del taller, y



se seleccionaron los de mayor incidencia de averias como muestra. La propuesta incluyé un
cronograma de actividades preventivas y estrategias de inspeccion periddica. Los resultados

demostraron una disminucion en las fallas y una mejora en la disponibilidad operativa.

Galarza Flores, K. J., 2024. Implementacién de un plan de mantenimiento de las maquinarias
pesadas, aplicando la metodologia AMEF para medir la disponibilidad en la empresa Integmin.
El trabajo tuvo como objetivo principal implementar un plan de mantenimiento preventivo para
medir y mejorar la disponibilidad operativa de maquinarias pesadas mediante la aplicacion de
la metodologia AMEF (Andlisis de Modo y Efecto de Falla). Este enfoque sistematico permitio
identificar fallas criticas y sus impactos en la confiabilidad de los equipos. La poblacién estuvo
constituida por la flota operativa de la empresa, y se seleccionaron los equipos con mayor
incidencia de fallos. La propuesta incluy6 un programa preventivo enfocado en la mitigacion

de riesgos, logrando aumentar la confiabilidad y eficiencia operativa de la maquinaria.

Canaza Charca, V. Y., 2024. Implementacion de un plan de mantenimiento preventivo en
cargador frontal Volvo L120F para incrementar la disponibilidad en la Municipalidad de
Azangaro. El estudio se desarroll6 con el objetivo de implementar un plan de mantenimiento
preventivo para incrementar la disponibilidad del cargador frontal Volvo L120F en la
Municipalidad Provincial de Azangaro. Se utiliz6 un enfoque descriptivo, con herramientas
como el andlisis de registros historicos de fallas y observaciones directas del desempefio del
equipo. La poblacion incluyd los equipos pesados utilizados en obras de construccion y
mantenimiento vial. La propuesta integré un cronograma preventivo estructurado y estrategias
de capacitacion técnica. Como resultado, se logré una reduccion en el tiempo de inactividad y

una mayor eficiencia en las operaciones municipales.

Sovero Hidalgo, E. F., y Caro Contreras, E. A., 2024. Proyecto de una propuesta de
implementacion de las buenas practicas del PMBOK en el plan de mantenimiento preventivo
para mejorar la disponibilidad de motores diésel en camiones de acarreo de una mina ubicada
en el sur del Per. El objetivo de este trabajo fue implementar las buenas practicas del PMBOK
en un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de motores diésel
en camiones de acarreo. Se utiliz6 un enfoque basado en la gestion de riesgos y el conocimiento,
complementado con la medicion del valor del negocio. La poblacién estuvo conformada por
camiones de acarreo de una mina en el sur del Perd, y la muestra incluy6 aquellos con mayor
incidencia de averias no programadas. La propuesta planted estrategias para optimizar la
programacion y reducir los tiempos de inactividad. Se espera lograr una mayor disponibilidad

operativa, optimizacion de recursos y disminucion de costos operativos.



Laura Unchupaico, Josly., (2024). Plan de mantenimiento preventivo para mejorar la
disponibilidad mecanica de los equipos trackless de la contrata minera Cristébal SAC. La
investigacion tuvo como objetivo disefiar un plan de mantenimiento preventivo para mejorar la
disponibilidad mecéanica de los equipos trackless, cuya disponibilidad promedio era de 68%,
muy por debajo del 85% exigido. La poblacion estuvo constituida por los equipos trackless de
la empresa, seleccionando como muestra aquellos mas criticos para las operaciones mineras
subterraneas. Se utilizd un enfoque descriptivo para recopilar y analizar informacion sobre
fallas recurrentes. La propuesta incluyo la planificacion estructurada de mantenimientos y la
capacitacion técnica del personal. Como resultado, se proyecta un aumento significativo en la

disponibilidad y en el cumplimiento de los estandares de operacion.

Gomez Fernandez, Ana Maria., (2023). Disefio de un sistema de mantenimiento predictivo
basado en monitoreo de vibraciones para optimizar la disponibilidad de equipos industriales en
el sector energético. El estudio tuvo como objetivo disefiar un sistema de mantenimiento
predictivo utilizando monitoreo de vibraciones para mejorar la disponibilidad operativa de
equipos en una planta del sector energético. La investigacién adopté un enfoque aplicado,
empleando sensores loT para la recoleccion de datos en tiempo real y analisis espectral para
identificar anomalias. La poblacién incluyd equipos criticos de generacion energética,
seleccionando como muestra aquellos con mayor incidencia de fallas. La propuesta incorpord
un sistema automatizado de monitoreo continuo y un programa de intervencion basado en las
condiciones del equipo. Los resultados mostraron una reduccion significativa en los tiempos de

inactividad y una mayor confiabilidad en las operaciones.

Villalta Manchego, Edgar Alvaro, (2024). Propuesta de plan de mantenimiento proactivo para
la flota de camiones de acarreo en la unidad minera Constancia. Esta investigacion abordo el
problema de una baja disponibilidad promedio (80.36%) en los camiones de acarreo modelo
793F de la unidad minera Constancia. El objetivo fue disefiar un plan de mantenimiento
proactivo para incrementar la eficiencia operativa. Se empled un enfoque mixto, con anélisis
cualitativo y cuantitativo de registros histdricos y entrevistas al personal técnico. La poblacién
incluyo la flota completa de camiones, priorizando aquellos con mayor frecuencia de fallas. La
propuesta integrd la planificacion preventiva y la implementacidn de sistemas de monitoreo. Se
espera mejorar significativamente la disponibilidad operativa y optimizar los costos de

mantenimiento.



2.2 Bases tedricas

2.2.1 Fundamento tedrico de mantenimiento

Segun Centeno (2023) en su plan de mantenimiento preventivo, se ha descrito como el conjunto
de actividades destinadas a asegurar que los equipos funcionen durante el mayor tiempo posible
de su vida util. Con el avance tecnoldgico, las instalaciones han evolucionado hacia sistemas
mas complejos y especializados, incluyendo grandes lineas de produccion. La interrupcion de
tales sistemas puede resultar en pérdidas econémicas significativas. Por lo tanto, la relevancia
del mantenimiento radica en la necesidad de contar con una estructura que permite restaurar
rapidamente las condiciones 6ptimas de funcionamiento, con el propésito de minimizar las
pérdidas de produccion.

Desde la perspectiva de la gestién del mantenimiento, su objetivo principal es asegurar que el
equipo mantenga su capacidad de servicio. En otras palabras, el mantenimiento se lleva a cabo
para garantizar que el equipo cumpla eficazmente su funcién en el sistema de produccion.

2.2.2 Importancia de mantenimiento

Segun Centeno (2023) en su plan de mantenimiento preventivo, el mantenimiento se percibe
como una actividad esencial para garantizar la disponibilidad de equipos, edificaciones e
instalaciones. El estado adecuado de las herramientas fisicas depende en gran medida de estas
operaciones. EI mantenimiento se debe considerar como una parte fundamental y esencial de la
organizacion encargada de una fase operativa. De igual manera, el personal encargado de estas
labores es de vital importancia. Si buscamos optimizar esta area, significa que tratamos de
reducir los gastos mientras logramos mantener o mejorar el rendimiento. En la actualidad, el
factor humano es el elemento més significativo a tener en cuenta, y debemos centrar nuestros

esfuerzos en encontrar maneras de ahorrar, que hagan que la empresa sea mas competitiva.

2.2.3 Tipos de mantenimiento

Segun Razuri. (2020), existen varios tipos de mantenimiento, cada uno de los cuales se adapta
a diferentes necesidades y situaciones. A continuacion, se presenta una descripcion de los tipos
mas comunes de mantenimiento:
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Tabla 2. Tipo de mantenimiento.

Tipo de o Ejemplo de . .
Mantenimiento Descripcion Aplicacion Ventajas Desventajas

Correctivo Reparar o Reparar un motor - Bajo costo inicial. - Incrementa
reemplazar equipos quemado o - Simplicidad en  tiempos muertos.
0 componentes sustituir un fusible su ejecucion. - Costos
después de una fundido. inesperados.
falla.

Preventivo Inspecciones y Cambiar el aceite - Previene fallas - Requiere tiempo y
tareas regulares para de un motor inesperadas. planificacion.
evitar fallas y periddicamente. - Mejora la - Costos periodicos.
extender la vida util confiabilidad.
del equipo.

Predictivo Uso de datos y Monitorear - Minimiza el - Requiere
tecnologias para vibraciones en tiempo de tecnologia avanzada
anticipar fallas antes motores para inactividad. y personal
de que ocurran. detectar desgaste. - Mayor precision capacitado.

en reparaciones.

2.2.4 Importancia del mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es una estrategia de gestion clave para las empresas que dependen
de equipos criticos, como las de alquiler de maquinaria pesada. Este enfoque se basa en la
deteccion temprana de fallas mediante el monitoreo continuo de parametros operativos,
permitiendo que las intervenciones se realicen solo cuando son necesarias. Segun Centeno
(2023), su importancia radica en la capacidad de reducir los tiempos de inactividad no
planificados, disminuir los costos operativos asociados con reparaciones correctivas y

prolongar la vida dtil de los equipos.

En el contexto de la maquinaria pesada, el mantenimiento predictivo contribuye directamente
a la sostenibilidad empresarial al optimizar los recursos, reducir los residuos y garantizar la
continuidad del servicio a los clientes. Ademas, es una herramienta clave para mejorar la
competitividad, ya que incrementa la disponibilidad operativa, un indicador esencial en el

sector.
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2.2.5 Tecnologias aplicadas al mantenimiento predictivo

El avance de las tecnologias ha revolucionado la gestion del mantenimiento. A continuacion,

se menciona una herramienta importante:
2.2.5.1 Andlisis de aceite SOS (Scheduled Oil Sampling)

El anélisis de aceite SOS (Scheduled Oil Sampling) es una técnica de diagnostico predictivo
gue permite evaluar el estado interno de los componentes de un equipo mediante el estudio de
su lubricante. Esta técnica consiste en tomar muestras periodicas de aceite para su analisis en

laboratorio, identificando elementos de desgaste, contaminacion y degradacion del lubricante.

Segun Caterpillar (2021), esta técnica permite detectar particulas metélicas que revelan
desgaste de componentes internos, asi como la presencia de agua, combustibles o

contaminantes que comprometen el funcionamiento del motor o del sistema hidraulico.
a) Principales parametros evaluados:

e Viscosidad del aceite

e Presencia de metales (hierro, cobre, plomo, etc.)
e Niveles de hollin y azufre

e Contaminacién por agua o combustible

e Indice de acidez (TAN) y alcalinidad (TBN)

b) Ventajas del analisis SOS:

e Deteccidn temprana de fallas internas
e Prevencion de fallas catastroficas
e Programacion precisa de mantenimiento

e Extension de la vida atil del lubricante y del equipo
2.2.6 Relacion entre las variables

El Plan de mantenimiento predictivo y la disponibilidad de los equipos estan estrechamente
relacionados, ya que las intervenciones basadas en el monitoreo continuo permiten detectar
fallas antes de que ocurran, evitando paradas no planificadas. Este enfoque, basado en datos
reales de operacion, optimiza el tiempo Gtil de los equipos, mejorando los indicadores de
disponibilidad y confiabilidad, sin necesidad de intervenir en ciclos de trabajo innecesarios.
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2.2.6.1 Relacién directa entre las variables

a) Reduccion de tiempos de inactividad no planificados:

La implementacién del mantenimiento predictivo —a través de tecnologias como el analisis de
aceite SOS y sensores loT— permite identificar fallas incipientes, lo que reduce
significativamente los tiempos de parada y, por tanto, incrementa la disponibilidad operativa
de la maquinaria.

b) Mejora del rendimiento operativo:

A mayor disponibilidad y confiabilidad de los equipos, mayor es la capacidad de la empresa
para cumplir con sus compromisos contractuales. Esto se traduce en una mejor respuesta a la
demanda, optimizando el uso efectivo de los recursos disponibles, lo cual contribuye

indirectamente al rendimiento global del servicio, sin entrar a definir una variable de eficiencia.

c) Impacto en la confiabilidad de los equipos:

Al mantener un monitoreo constante, se reduce la frecuencia de fallas inesperadas, elevando asi
la confiabilidad. Esto permite mantener la operacion continua de los equipos, reduciendo

imprevistos y reforzando la calidad del servicio.

2.2.6.2 Relacion con indicadores clave

Los indicadores clave de desempefio (KPIs) como el MTBF (Mean Time Between Failures) y

el MTTR (Mean Time to Repair) son esenciales para medir la efectividad de esta relacion:

a) Incremento del MTBF:

Con el mantenimiento predictivo, el tiempo promedio entre fallas tiende a aumentar, ya que las
intervenciones se realizan antes de que ocurran fallas mayores. Esto eleva la disponibilidad de

los equipos y reduce la frecuencia de reparaciones.

b) Reduccién del MTTR:

Al identificar problemas en sus etapas iniciales, las reparaciones necesarias suelen ser menos
complejas y, por ende, mas rapidas. Esto acorta los tiempos promedio de reparacion,

impactando positivamente la disponibilidad.
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2.2.6.3 Impactos adicionales
a) Impacto econémico:

La reduccion de tiempos de inactividad no solo evita pérdidas asociadas a proyectos detenidos,
sino que también disminuye los costos relacionados con reparaciones correctivas. Segun
Galarza (2017), la implementacién de un plan de mantenimiento predictivo puede generar
ahorros de hasta un 30% en costos operativos anuales.

b) Satisfaccion del cliente:

Una alta disponibilidad de equipos asegura el cumplimiento de los plazos establecidos con los
clientes, reduciendo las probabilidades de penalidades contractuales. Esto refuerza la relacion

comercial y mejora la reputacion de la empresa en el mercado.
¢) Impacto en la sostenibilidad:

Al evitar fallas criticas, se minimiza el desperdicio de recursos, como repuestos y lubricantes,
y se reducen los residuos generados por reparaciones mayores. Esto posiciona a la empresa

COmo una organizacion responsable y comprometida con el medio ambiente.

2.2.7 Descripcion del rubro de laempresa

Las empresas dedicadas al alquiler de maquinaria pesada desempefian un papel esencial en
sectores estratégicos como la mineria, la construccion, la agroindustria y otros proyectos de
infraestructura. Estas organizaciones ofrecen equipos especializados, como excavadoras,
cargadores frontales, grias, camiones de acarreo y otros activos, que son fundamentales para la
ejecucion de tareas de alta complejidad técnica, como el movimiento de tierras, excavaciones

profundas, transporte de materiales y levantamiento de estructuras pesadas.
2.2.7.1. Caracteristicas del rubro:
a) Alta dependencia de la disponibilidad operativa:

Las empresas de este sector dependen de la capacidad de sus equipos para estar operativos
durante la mayor parte del tiempo, ya que cualquier interrupcién impacta directamente en los
plazos de los proyectos y, por ende, en la rentabilidad. Segun Galarza (2017), una baja
disponibilidad puede generar incumplimientos contractuales, penalidades econdmicas y

pérdida de confianza de los clientes.
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b) Variedad de equipos:

La flota de maquinaria pesada incluye equipos de diferentes capacidades y caracteristicas,
disefiados para responder a las diversas necesidades de sus clientes. Esto requiere una gestién
eficiente del mantenimiento, ya que las condiciones de trabajo (como el terreno, la carga y la

frecuencia de uso) varian significativamente entre un proyecto y otro.
c) Naturaleza intensiva del capital:

El sector requiere una inversion inicial alta para adquirir y mantener la flota de equipos, por lo
que optimizar el tiempo de actividad de cada maquina es crucial para maximizar el retorno
sobre la inversion (ROI). Ademas, la renovacion constante de equipos para mantenerlos

competitivos tecnolégicamente representa un desafio financiero y estratégico.
d) Entornos de trabajo extremos:

Las maquinas suelen operar en condiciones adversas, como altas temperaturas, polvo, humedad
y terrenos irregulares. Estas condiciones incrementan el desgaste y la probabilidad de fallas, lo

que refuerza la importancia de implementar estrategias de mantenimiento predictivo.
e) Dependencia de la demanda estacional:

En sectores como la construccion o la mineria, la demanda de equipos de alquiler puede fluctuar
dependiendo de las estaciones, los ciclos econdomicos o el avance de los proyectos. Esto hace
que la planificacion de mantenimiento deba adaptarse a estos periodos, maximizando la

disponibilidad en épocas de alta demanda.

2.2.8 Importancia del mantenimiento en el rubro del alquiler de maquinaria

pesada

El mantenimiento, especialmente el predictivo, es un pilar fundamental en las empresas de

maquinaria pesada, ya que permite:

a) Garantizar la continuidad operativa: reduciendo las paradas imprevistas y optimizando
el tiempo de uso de cada maquina.

b) Aumentar la satisfaccion del cliente: cumpliendo con los plazos de los proyectos y
asegurando la disponibilidad de los equipos cuando se necesiten.

¢) Reducir costos operativos: evitando reparaciones correctivas costosas y maximizando

la vida util de los equipos.
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d) Mejorar la sostenibilidad: minimizar el consumo de recursos y la generacion de

residuos mediante intervenciones planificadas y precisas.

2.29 Desafios del sector

a) Gestion de flotas:

Coordinar una flota diversa y extensa requiere herramientas tecnologicas avanzadas, como
software de gestion de mantenimiento (CMMS) y sistemas de rastreo GPS, para garantizar una

supervision constante del estado y la ubicacion de los equipos.

b) Obsolescencia tecnolégica:

La maquinaria debe estar actualizada con las Gltimas innovaciones tecnoldgicas para cumplir
con las normativas ambientales, mejorar la eficiencia energética y satisfacer las exigencias de

los clientes.

c) Capacitacion del personal:

El personal técnico y operativo debe estar constantemente capacitado en el uso de nuevas
tecnologias, técnicas de diagndstico y mantenimiento avanzado, especialmente en anélisis de

aceite, monitoreo de vibraciones y sistemas loT.

d) Cumplimiento normativo:

Las regulaciones ambientales y de seguridad son estrictas en sectores como la mineria y la
construccion. Las empresas deben asegurarse de que sus equipos cumplan con los estandares
vigentes, lo que incluye mantener controles adecuados de emisiones y gestionar de manera

responsable los desechos generados por el mantenimiento.

2.2.10 Tendencias del rubro

a) Digitalizacién del mantenimiento:

La adopcion de tecnologias digitales, como sensores 10T y analisis predictivo basado en big
data, estd transformando la forma en que las empresas gestionan su flota, permitiendo

diagndsticos mas precisos y decisiones basadas en datos en tiempo real.
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b) Alquiler especializado:

Las empresas estan diversificando su flota para incluir maquinaria altamente especializada y
adaptada a proyectos especificos, como excavadoras para terrenos extremos o grias de gran

capacidad para infraestructura urbana.
¢) Sostenibilidad:

Los clientes estdn demandando equipos mas eficientes energéticamente y menos
contaminantes. Esto ha impulsado a las empresas a invertir en maquinaria hibrida o eléctrica,

asi como a adoptar practicas de mantenimiento mas responsables con el medio ambiente.

2.3 Definicion de términos basicos

2.3.1 Disponibilidad operativa

La disponibilidad de los equipos representa la capacidad de la maquinaria para estar operativa
y cumplir con sus funciones segun lo requerido. Este indicador es crucial para empresas de
alquiler de maquinaria pesada, ya que asegura la continuidad del servicio ofrecido a los clientes

y el cumplimiento de los compromisos contractuales (Centeno, 2023).

La disponibilidad se calcula como el porcentaje de tiempo durante el cual los equipos estan
disponibles para operar, considerando tanto el tiempo de inactividad planificado

(mantenimiento) como no planificado (fallas).

2.3.2 Gestién de mantenimiento

Es el proceso que permite planificar, organizar y supervisar las actividades de mantenimiento
en una empresa. En el caso de empresas de alquiler de maquinaria pesada, la gestion adecuada
implica asegurar la disponibilidad de equipos, optimizar recursos y minimizar los costos

asociados a reparaciones inesperadas (Centeno, 2023).

2.3.3 Parada No Planificada

Se refiere al tiempo de inactividad de un equipo debido a fallas imprevistas. Este tipo de
interrupciones afecta la eficiencia y genera costos adicionales, especialmente en industrias que

requieren el uso constante de maquinaria, como la construccién o la mineria (Galarza, 2017).
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2.3.4 Sensores de monitoreo

Son dispositivos electronicos utilizados para recopilar datos sobre el estado de los equipos en
tiempo real. Estos sensores permiten detectar anomalias como vibraciones excesivas,
temperaturas elevadas o presiones inadecuadas, ayudando a identificar problemas potenciales

antes de que se conviertan en fallas graves (Razuri, 2020).

2.3.5 Vida util del equipo

Esel periodo durante el cual un equipo puede operar eficientemente antes de que su rendimiento
comience a deteriorarse de manera significativa. Implementar un mantenimiento predictivo
puede extender esta vida util al prevenir fallas mayores y mantener las condiciones 6ptimas de

funcionamiento (Galarza, 2017).

2.3.6 Plan de mantenimiento predictivo

El Plan de mantenimiento predictivo se refiere al conjunto de actividades y estrategias
organizadas que buscan monitorear el estado de los equipos de manera continua, utilizando
herramientas tecnoldgicas para detectar posibles fallas antes de que estas ocurran. Este enfoque
permite realizar intervenciones planificadas en el momento éptimo, evitando fallos criticos que

impacten negativamente en la operatividad de la maquinaria (Razuri, 2020).
El disefio de un plan de mantenimiento predictivo incluye:

a) Uso de tecnologias avanzadas: sensores, software de analisis y sistemas loT (Internet
de las Cosas) para recopilar datos en tiempo real.

b) Diagnostico continuo: monitoreo de indicadores clave como temperatura, vibraciones
y presion.

c) Planificacion estratégica: determinacion de tiempos ideales para las intervenciones,
minimizando las interrupciones en el servicio.

d) Capacitacion del personal: formacion de técnicos y operadores para interpretar 10s
datos y ejecutar las actividades correspondientes.

Un mantenimiento predictivo efectivo no solo mejora la disponibilidad de los equipos, sino que
también optimiza el uso de recursos, reduce los costos operativos y prolonga la vida util de los

activos.
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Indicadores clave para medir el Plan de mantenimiento predictivo:

a) Numero de intervenciones planificadas frente a no planificadas.
b) Porcentaje de equipos monitoreados con sensores.

c) Reduccién de costos asociados a fallas no previstas.

2.3.7 Disponibilidad de los equipos

La disponibilidad de los equipos representa la capacidad de la maquinaria para estar operativa
y cumplir con sus funciones segun lo requerido. Este indicador es crucial para empresas de
alquiler de maquinaria pesada, ya que asegura la continuidad del servicio ofrecido a los clientes

y el cumplimiento de los compromisos contractuales (Centeno, 2023).

La disponibilidad se calcula como el porcentaje de tiempo durante el cual los equipos estan
disponibles para operar, considerando tanto el tiempo de inactividad planificado

(mantenimiento) como no planificado (fallas).
Factores que afectan la disponibilidad:

a) Fallasno planificadas: dafios repentinos que detienen el funcionamiento de los equipos.

b) Eficiencia del mantenimiento: capacidad para realizar intervenciones rapidas y
efectivas.

c) Capacitacion del personal técnico: nivel de preparacion para identificar y resolver

problemas de manera eficiente.

Formula de disponibilidad operativa:

, o MTBF + MTTR
disponibilidad (A) MTEF (1)

Indicadores clave para medir la disponibilidad de los equipos:

a) Tiempo promedio entre fallos (MTBF, por sus siglas en inglés).
b) Tiempo promedio de reparacion (MTTR, por sus siglas en inglés).

c) Porcentaje de disponibilidad mensual o anual.

2.3.8 Confiabilidad

Mide la capacidad del equipo de operar sin fallas durante un periodo de tiempo.
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a) Formula:

Confiabilidad = eMTBF —t (2)

b) Indicadores clave:

e Tiempo medio entre fallas (MTBF)
e Frecuencia de fallas por periodo

e Reduccion de eventos de fallas inesperadas
c) Meétodos para evaluar la confiabilidad:

e Analisis de Weibull: estima la vida Gtil y tasa de fallos de los equipos.
e Modelos probabilisticos: como la funcion de confiabilidad R(t)=e—At.

e Analisis de modos y efectos de falla (FMEA): identifica y clasifica fallas potenciales.

2.3.9 Diagnostico predictivo

El diagnostico predictivo es el conjunto de técnicas utilizadas para evaluar la condicién de los
equipos en tiempo real, con el fin de anticipar fallas y minimizar el tiempo de inactividad. Su
proposito es detectar anomalias antes de que se conviertan en fallas criticas, optimizando asi la

disponibilidad y confiabilidad de los activos.
2.3.9.1 Técnicas de diagndstico predictivo:
a) Analisis de vibraciones

Se basa en la medicién de las vibraciones mecanicas de un equipo para detectar desajustes,
desalineaciones y fallas en rodamientos.

Métodos empleados:

e Espectro de vibraciones FFT (Fast Fourier Transform).
e Andlisis de envolvente para deteccion de fallas en rodamientos.

e Analisis de fase y érbitas en maquinaria rotativa.
b) Termografia infrarroja

Evalla la temperatura de componentes mecanicos y eléctricos mediante camaras infrarrojas.
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Aplicaciones:

e Identificacion de sobrecalentamientos en motores y sistemas eléctricos.

e Inspeccion de fugas térmicas en sistemas hidraulicos.
c) Analisis de lubricantes

Permite identificar contaminacion, degradacion del lubricante y desgaste de componentes

internos.
Parametros analizados:

e Viscosidad.
e Contenido de particulas metalicas.

e Indice de acidez y agua.

d) Ultrasonido acustico
Se utiliza para detectar fugas de aire comprimido, desgaste en cojinetes y fallas en valvulas.
Ventajas:

e Permite identificar problemas antes de que sean perceptibles mediante otros métodos.

e Se puede aplicar en equipos eléctricos sin contacto directo.

e) Andlisis de corriente eléctrica
Permite diagnosticar anomalias en motores eléctricos monitoreando el consumo de corriente.
Aplicaciones:

e Deteccidn de fallas en devanados y desequilibrios de fases.

e Identificacion de variaciones en la carga del motor.
2.3.9.2 Beneficios del diagnostico predictivo

a) Reduccion de costos de mantenimiento correctivo.
b) Aumento de la vida Gtil de los equipos.
c) Mayor seguridad operativa al prevenir fallas catastroficas.

d) Optimizacion de la planificacion del mantenimiento.
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2.3.10 Capacitacion en mantenimiento

La capacitacion en mantenimiento es un proceso esencial para mejorar la gestion del
mantenimiento predictivo. Consiste en la formacion del personal técnico en el uso de
herramientas de monitoreo, interpretacion de datos y toma de decisiones basada en analisis
predictivos.

2.3.10.1 Areas clave de capacitacion
a) Uso de tecnologias predictivas

e Capacitacién en el uso de sensores 10T y software de monitoreo.

e Manejo de equipos de diagnostico como analizadores de vibraciones y termografos.
b) Interpretacion de datos y analisis predictivo

e Formacion en estadistica aplicada al mantenimiento.

e Aplicacion de modelos de inteligencia artificial para deteccion de patrones de fallas.
c) Estrategias de toma de decisiones

e Implementacion de metodologias como FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)
para priorizacion de fallas.

e Uso de herramientas de Business Intelligence para la gestion de mantenimiento.
2.3.10.2 Beneficios de la capacitacion en mantenimiento

a) Reduccion de errores en la toma de decisiones.
b) Mejora en la eficiencia del equipo de mantenimiento.

¢) Mayor capacidad de respuesta ante fallas incipientes.
2.3.11 Programacion del mantenimiento

La programacién del mantenimiento es el proceso de planificacion y ejecucién de actividades
de mantenimiento predictivo para optimizar los recursos y minimizar los tiempos de

inactividad.
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2.3.11.1 Componentes de la programacién del mantenimiento
a) Priorizacion de equipos y actividades

e Uso del andlisis de criticidad para determinar qué equipos requieren mayor atencion.

e Priorizacion basada en costos de falla y riesgo operativo.
b) Determinacion de la frecuencia 6ptima de inspeccion

e Aplicacion de modelos de confiabilidad para definir intervalos de mantenimiento.

e Uso de herramientas como el analisis de Weibull para predecir la vida util restante.
c) Coordinacion de recursos y repuestos

e Gestion del inventario de repuestos basada en pronosticos de fallas.

e Uso de sistemas CMMS para programar 6rdenes de trabajo.
d) Integracion con Sistemas de Gestion Empresarial (ERP)

e Conexion con modulos financieros y logisticos para una planificacién més eficiente.

e Sincronizacién con compras y almacenes para evitar demoras por falta de repuestos.
2.3.11.2 Beneficios de una programacion eficiente

e Reduccién de tiempos de inactividad.
e Disminucion de costos operativos.

e Mayor eficiencia en la asignacion de recursos.

2.3.12 MTBF (Mean Time Between Failures)

El MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas) es un indicador clave de confiabilidad que mide el

tiempo promedio que transcurre entre una falla y la siguiente en un equipo en operacion.
a) Cdlculo del MTBF

Se calcula con la formula:

Tiempo total de operacion
MTBF = p (3)
Numero de fallas
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Donde:

e Tiempo total de operacion es el tiempo acumulado en que el equipo ha estado
funcionando sin fallas.

e Numero de fallas representa la cantidad de fallas registradas en ese periodo.
b) Importancia del MTBF

e Permite evaluar la confiabilidad de los equipos.
e Ayuda en la planificacion del mantenimiento preventivo y predictivo.

e Esclave para mejorar la eficiencia operativa de los activos.
C) Factores que Afectan el MTBF

e Disefio del equipo.
e Condiciones operativas.

e Calidad del mantenimiento.
d) Estrategias para Mejorar el MTBF

e Implementacién de mantenimiento predictivo.
e Uso de materiales y componentes de mayor calidad.

e Reduccion del estrés operativo en los equipos.
2.3.13 MTTR (Mean Time To Repair)

El MTTR (Tiempo Medio de Reparacion) mide el tiempo promedio necesario para reparar un
equipo después de una falla. Es un indicador clave de la eficiencia del mantenimiento
correctivo.

a) Calculodel MTTR

Se calcula con la formula:

Tiempo total de reparacién
MTTR = - (4)
Numero de fallas
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Donde:

e Tiempo total de reparacion es el tiempo acumulado invertido en reparaciones.

e Numero de fallas es la cantidad de fallas ocurridas en ese periodo.

b) Importancia del MTTR

e Permite medir la rapidez del equipo de mantenimiento.
e Esclave para reducir los tiempos de inactividad.

e Ayuda a optimizar los procesos de reparacion y disponibilidad de repuestos.

C) Factores que Afectan el MTTR

e Disponibilidad de técnicos capacitados.
e Accesibilidad a repuestos y herramientas.

e Complejidad de la reparacion.

d) Estrategias para reducir el MTTR

e Implementacion de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM).
e Optimizacion de almacenes de repuestos.

e Capacitacion del personal en técnicas de diagnostico rapido.



CAPITULO HI

METODOLOGIA

3.1 Meétodo y alcance de la investigacién

La presente investigacion sigue un enfoque l6gico deductivo, lo que implica partir de teorias y
principios generales para llegar a conclusiones especificas relacionadas con el disefio de un
plan de mantenimiento predictivo. Este método permite establecer una base teorica solida que
sustenta la hipotesis de que la implementacién de un plan de mantenimiento predictivo
incrementa la disponibilidad de los equipos en una empresa de servicio de alquiler de
maquinaria pesada. A través del razonamiento l0gico, se analizan y aplican conceptos generales
al contexto especifico de la empresa, facilitando la identificacion de patrones y relaciones

causales que respaldan la eficacia del plan propuesto (Hernandez Sampieri et al., 2014).

El tipo de investigacion adoptado es descriptivo, ya que tiene como objetivo principal describir
detalladamente el estado actual del mantenimiento predictivo y la disponibilidad de los equipos
en una empresa de servicio de alquiler de maquinaria pesada. Este tipo de investigacién permite
caracterizar el fendmeno de estudio, identificando y detallando los factores que influyen en la
disponibilidad de la maquinaria pesada. Ademas, facilita la recopilacion de informacion precisa
y exhaustiva que sirve como base para el disefio e implementacion del plan de mantenimiento
predictivo, proporcionando una vision clara de las necesidades y desafios existentes (Hernandez
Sampieri et al., 2014).

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, lo que significa que no se manipularan
variables independientes ni se controlaran condiciones externas durante el estudio. En lugar de
ello, se observaran y analizaran los fendmenos tal como ocurren de manera natural en el entorno
de la empresa de alquiler de maquinaria pesada. Este disefio es adecuado para estudios
descriptivos donde el objetivo es comprender y describir las caracteristicas y relaciones
existentes entre variables sin intervenir en el proceso (Hernandez Sampieri et al., 2014). La
eleccion de un disefio no experimental permite una mayor flexibilidad en la recopilacion de

datos y asegura que los hallazgos reflejen fielmente la realidad operativa de la empresa.
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3.3 Poblaciéon y muestra

3.3.1 Poblacién

La poblacién de esta investigacion esta compuesta por 10 maquinarias pertenecientes a una

empresa de servicio de alquiler de maquinaria pesada en Arequipa.

3.3.2 Muestra

Se seleccionaran 5 maquinarias mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia, ya

que son las maquinarias a las que se tuvo acceso.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas de recolecciéon de datos

La técnica de recoleccion de datos utilizada en esta investigacion sera la revision documentaria.
Esta técnica implica el analisis exhaustivo de documentos existentes relacionados con el
mantenimiento de las maquinarias, como registros de mantenimiento, informes de fallas,
cronogramas de mantenimiento y manuales de operacion. La revision documentaria permite
obtener informacion detallada y precisa sobre el estado actual de las maquinarias, los
procedimientos de mantenimiento existentes y los desafios enfrentados en la gestion de la
disponibilidad de los equipos (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio,
2014).

3.4.2 Instrumentos de recoleccién de datos

El instrumento de recoleccion de datos empleado sera la Ficha de revision documentaria. Esta
ficha esta disefiada para sistematizar y organizar la informacién obtenida durante la revision de
documentos, permitiendo una comparacion y andlisis eficiente de los datos recopilados. La
ficha incluye campos especificos para registrar detalles como el tipo de maquinaria, historial
de mantenimiento, frecuencia de fallas, tiempos de inactividad, y cualquier otra informacion
relevante que contribuya a evaluar la efectividad del plan de mantenimiento predictivo

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio, 2014).

3.5 Instrumentos de analisis de datos

Para analizar los datos recopilados, se emple6 un Excel de indicadores de las maquinarias que
permiten interpretar y evaluar la informacion de manera sistematica, asegurando que los

hallazgos sean relevantes y Utiles para el disefio del plan de mantenimiento predictivo.
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Tabla 3. Datos recopilados de las maquinarias.

MTBF MTTR Confiab

HORAS DISP.

MES ITEM EQUIPO MANTTO DISP. FISICA CONTRAC UTLZ (Hrs)  (Hrs) (Hrs)

1 VQT-84 34 82,50% 95,50% 38,70% 34 17 66%

2 VQT-80 72 85,50% 90,40% 39,10% 47 8 85%

JULIO 3 988F-3 85 88,50% 88,50% 26,10% 29 4 89%

4 324DL-1 99 86,70% 86,70% 31,60% 54 11 83%

5 324DL-2 92 87,70% 87,70% 4,10% 4 9 34%

1 VQT-84 72 87,80% 89,90% 36,20% 46 6 89%

2 VQT-80 132 81,70% 81,70% 46,80% 59 3 95%

AGOSTO 3 988F-3 87 88,00% 88,00% 61,30% 57 3 96%
4 324DL-1 77 89,30% 89,30% 52,60% 84 3 97%

5 324DL-2 0 100,00% 100,00% 6,20% 45 - 100%

1 VQT-84 42 94,40% 94,40% 51,80% 53 2 96%

2 VQT-80 32 95,60% 95,60% 45,50% 168 6 97%

SETIEMBRE 3 988F-3 96 87,10% 87,10% 13,30% 73 60 55%
4 324DL-1 108 85,40% 85,40% 46,90% 51 11 82%

5 324DL-2 2 99,70% 99,70% 0,90% 7 2 7%

1 VQT-84 110 84,70% 84,70% 58,90% 90 1 99%

2 VQT-80 15 97,90% 97,90% 60,40% 143 1 99%

OCTUBRE 3 988F-3 98 86,40% 86,40% 44,50% 74 13 85%
4 324DL-1 19 96,90% 97,30% 16,80% 20 2 90%

5 324DL-2 132 73,40% 81,60% 18,00% 20 25 45%

1 VQT-84 164 77,20% 77,20% 52,00% 39 2 94%

2 VQT-80 210 70,90% 70,90% 50,90% 37 3 92%

NOVIEMBRE 3 988F-3 126 82,50% 82,50% 61,90% 64 2 97%
4 324DL-1 57 89,20% 92,00% 32,60% 74 6 93%

5 324DL-2 35 95,10% 95,10% 59,40% 422 17 96%

1 VQT-84 154 79,30% 79,30% 47,00% 57 2 96%

2 VQT-80 120 83,90% 83,90% 78,60% 38 3 93%

DICIEMBRE 3 988F-3 44 84,90% 94,10% 46,20% 33 12 73%
4 324DL-1 75 89,90% 89,90% 49,40% 87 2 97%

5 324DL-2 192 74,20% 74,20% 38,80% 11 10 50%

3.5.1 Matriz de Andlisis de frecuencia de fallas

Segun Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado y Baptista Lucio (2014), la organizacion y
sistematizacion de datos en matrices facilita el analisis de informacion cualitativa y cuantitativa.
Por ello, se disefiara una matriz que relacione el historial de fallas de cada maquinaria con la

frecuencia y el tipo de averias reportadas. Este instrumento permitird identificar patrones
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recurrentes en las fallas y planificar intervenciones predictivas. La matriz incluira campos

como:

a) Tipo de maquinaria.
b) Tipo de falla.
¢) Frecuencia mensual/anual.

d) Duracion promedio del tiempo de inactividad.

3.5.2 Proceso de andlisis de informacién

El proceso de analisis de informacion dentro de un sistema de mantenimiento predictivo para
maquinaria pesada se basa en una metodologia estructurada que facilita la conversién de datos
en informacion Gtil y accionable. Este enfoque permite detectar posibles fallas con anticipacion,

mejorar la eficiencia operativa y minimizar costos innecesarios.

Para lograrlo, se inicia con la recopilacion y organizacion de datos provenientes de diversas
fuentes, incluyendo registros historicos de mantenimiento, sensores loT que monitorean
variables clave como vibracion, temperatura y presion, analisis de lubricantes para detectar
desgaste prematuro, y encuestas o entrevistas con el personal técnico encargado del
mantenimiento diario de los equipos. La adecuada clasificacion y limpieza de estos datos

garantiza su confiabilidad y utilidad en las siguientes fases del analisis.

Una vez estructurada la informacion, se aplican modelos y técnicas de analisis que permiten
evaluar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos. Se emplean indicadores clave de
desempefio (KPI), como el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), que mide la confiabilidad del
equipo; el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR), que indica la velocidad con la que se
resuelven fallas; y la Disponibilidad Operativa, que muestra el porcentaje de tiempo en que la
maquinaria esta en funcionamiento. Estos datos permiten identificar tendencias y establecer

estrategias para mejorar la planificacion del mantenimiento.

Ademas, se utilizan herramientas avanzadas como la matriz AMEF (Analisis de Modo y Efecto
de Falla) para clasificar y priorizar fallas segin su impacto y probabilidad de ocurrencia.
También se aplican analisis estadisticos, como graficos de tendencias, para visualizar las causas
mas frecuentes de fallas y tomar decisiones informadas sobre la asignacion de recursos.
Tecnologias emergentes como la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico permiten
desarrollar modelos predictivos capaces de anticipar averias antes de que sucedan, mejorando

la eficiencia del mantenimiento.
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El siguiente paso es la comparacion de resultados antes y después de la implementacion del
mantenimiento predictivo. Se analizan mejoras en indicadores clave, reduccién en tiempos de
inactividad y disminucion de costos operativos. Ademas, se evaltan los beneficios desde una
perspectiva econdémica (ahorro en reparaciones y repuestos), ambiental (optimizacion del
consumo de energia y reduccion del desperdicio de materiales) y social (mayor seguridad

laboral y mejor desempefio del personal técnico).

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se elaboran informes detallados que incluyen
graficos, estadisticas y recomendaciones especificas para optimizar la gestion del
mantenimiento. Se ajustan estrategias, se mejoran los programas de mantenimiento y se
implementan nuevas tecnologias para garantizar un funcionamiento eficiente y confiable de la

maquinaria, minimizando fallas imprevistas y maximizando la eficiencia.
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CAPITULO IV

DIAGNOSTICO, ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Breve descripcion de la empresa y sus procesos

La empresa se ha consolidado como un proveedor confiable y lider en la industria de la
construccion y la mineria en el sur del Per(, gestiona una amplia flota de maquinaria pesada
que abarca excavadoras, cargadores frontales, grias y otros equipos esenciales es una
organizacion especializada en ejecucion de obras de movimiento de tierras y alquiler de
maquinaria pesada comprometida con sus clientes en el fiel cumplimiento de los contratos
adjudicados, asi como el cumplimiento con todos los estandares de seguridad y medio

ambiente.
4.1.1 Valores de laempresa

a) Integridad: mantener un estandar de conducta honesta y transparente en todas las
actividades y elecciones comerciales.

b) Respeto: mostrar consideracion y cortesia hacia los empleados, clientes, proveedores y
todas las partes involucradas en la empresa.

c) Responsabilidad: asumir la responsabilidad por las acciones y los logros de la
organizacion.

d) Calidad: compromiso con la excelencia y el suministro de productos o servicios de alto
nivel.

e) Innovacion: estimular la creatividad y persistir en la blsqueda constante de nuevas

ideas y soluciones innovadoras.
4.1.2 Misién y vision de la empresa
a) Misién

Consolidarse como una empresa especializada en ejecucién de obras de tierras y alquiler de
maquinaria pesada, comprometida con sus clientes en el fiel cumplimiento de los contratos
adjudicados en el plazo contratado, el precio convenido y en cumplimiento de los contratos
adjudicados en el plazo contratado, al precio convenido y en cumplimiento de todos los

estandares de seguridad y medio ambiente.
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b) Visién

Ser una organizacion especializada que mantiene el liderazgo en ejecucion de obras que
mantiene el liderazgo en el mercado de equipos y servicios en todos los sectores de maquinaria
pesada y ejecucion de obras de movimiento de tierras. Ser una empresa lider en el mercado
peruano, conocida a nivel nacional e internacional por su capacidad, calidad, seguridad y

cumplimiento.

4.1.3 Servicio de laempresa

Es una empresa que se dedica a proporcionar servicios de alquiler y leasing de maquinaria,
equipos y bienes tangibles, asi como servicios de transporte de carga por carretera y actividades
de apoyo para la explotacion de minas, ofrece una amplia gama de servicios esenciales para
diversos sectores industriales. A continuacion, se detallan estos servicios de manera mas

precisa:
a) Alquilery Leasing de maquinaria y equipos:

La empresa brinda a sus clientes la posibilidad de arrendar o alquilar una amplia variedad de
maquinaria y equipos, que incluyen maquinaria pesada, vehiculos industriales, herramientas
especializadas y otros activos fisicos. Los clientes tienen la flexibilidad de elegir
arrendamientos de corto o largo plazo.

b) Transporte de carga por carretera:

La empresa ofrece servicios de transporte de la maquinaria a diversos yacimientos mineros con
el propdsito de trasladar la maquinaria y equipos segun el cliente lo requiera. Esto involucra el
uso de cama baja para el transporte de mercancias, que pueden abarcar entregas locales,

nacionales.
c) Administracion de flota y mantenimiento:

La empresa, ademas de ofrecer maquinaria y equipo en alquiler, hace seguimiento constante
para la gestién de flota de sus propios equipos de maquinaria pesada. Esto implica programar

mantenimientos y garantizar que los equipos se mantengan en éptimas condiciones operativas.

4.1.4 Organigrama de la empresa

A continuacidn, se presenta el organigrama funcional de la empresa.
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Organigrama
Taller

Gerencia de
mantenimiento

Supervisor de servicios SS50MA Almacén Planner de
PN mantenimiento
Soldador Soldador Asistente de
mantenimiento
Personal de servicios Personal de servicios taller
campo :
Conductor Conductor Conductor
Figura 1. Organigrama de la empresa.

4.1.5 Analisis FODA de laempresa
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Tabla 4. Matriz FODA cruzado.

OPORTUNIDADES (*) AMENAZAS (/)

O1. Crecimiento en la construccion y la mineria: Participar en Al. Cambios normativos: Cambios en las regulaciones ambientales y de

proyectos de construccion en crecimiento y en la expansion de la seguridad pueden afectar la operacion y los costos de cumplimiento.

industria minera. A2. Ciclos econémicos: La vulnerabilidad a la recesion econémica podria

02. Demanda de equipos especializados: Satisfacer la creciente reducir la demanda de alquiler de maquinaria pesada.

demanda de maquinaria pesada especializada en proyectos A3. Nuevos competidores: la incorporacién de nuevos rivales en el mercado
MATRIZ FODA CRUZADO especificos. podria intensificarse la competencia y disminuir los margenes de ganancia.

03. Sostenibilidad ambiental: Ofrecer equipos mas eficientes desde el  A4. Maquinaria obsoleta: La obsolescencia de la maquinaria puede disminuir

punto de vista energético y respetuosos con el medio ambiente para la demanda de alquiler de modelos mas antiguos podria reducir la demanda de

atraer a clientes preocupados por la sostenibilidad. alquiler de maquinaria pesada.

O4. Alianzas estratégicas: Colaborar con empresas de construccién y
otros socios para aumentar la base de clientes y desarrollar proyectos

conjuntos.
FORTALEZAS (+) FO (FORTALEZAS - OPORTUNIDADES) (max-min) FA (FORTALEZAS - AMENAZAS) (max-min)
F1. Variedad de equipos: Se cuenta (F1, 01, 03): (F1, AL):
con una amplia gama de maquinaria Se aprovecha la amplia variedad de equipos disponibles para Se explota la diversidad de maquinaria pesada para adaptarse agilmente a los
pesada que satisface diferentes participar activamente en proyectos de construccion y mineria, cambios normativos, asegurando que los equipos cumplan con las regulaciones
necesidades de los clientes. adaptandose a las necesidades especificas de cada sector y ambientales y de seguridad, lo que reduce el impacto en las operaciones y
F2. Mantenimiento de alta calidad: Se  fortaleciendo la presencia en mercados clave. minimiza riesgos frente a posibles sanciones.
realiza mantenimiento preventivo (F2, 02): (F2, A2):
regular para garantizar el rendimiento ~ Se emplea un mantenimiento preventivo de excelencia como elemento Se aplica un mantenimiento preventivo de alta calidad para garantizar la
y la seguridad de los equipos. diferenciador para garantizar el 6ptimo desempefio y la disponibilidad confiabilidad y el rendimiento constante de los equipos, asegurando que los
F3. Personal capacitado: Se dispone de constante de equipos especializados, respondiendo a la creciente clientes sigan confiando en la maquinaria pesada incluso durante periodos de
un equipo altamente capacitado en la ~ demanda de maquinaria confiable en el sector. recesion econémica, manteniendo la disponibilidad y reduciendo costos
operacion y el mantenimiento de la (F4, 03): imprevistos.
maquinaria. Se utiliza la destacada reputacion de la empresa como plataforma para (F3, A3):
F4. Buena reputacion: Se goza de una  posicionarse como un referente en sostenibilidad, promoviendo el uso  Se aprovecha la formacion avanzada del personal para ofrecer un servicio
solida reputacién en el mercado de maquinaria eficiente en consumo energético y respetuosa con el Unico y destacado, garantizando que los equipos sean operados y mantenidos
gracias a la calidad de los equipos y al medio ambiente, en linea con las expectativas de clientes eficientemente, lo que permite a la empresa mantenerse competitiva ante
servicio al cliente. comprometidos con la sostenibilidad. nuevos competidores y enfrentar desafios del mercado.
F5. Ubicacion estratégica: Se esta (F4, O4): (F4, A4):
ubicado en areas geograficas Se explota la s6lida reputacion empresarial para consolidar el Se explota la s6lida reputacion de la empresa para impulsar la actualizacion
estratégicas que permiten atender liderazgo en sostenibilidad, impulsando soluciones de maquinaria que continua de la flota de maquinaria, destacando la calidad y el excelente
diversos proyectos. optimizan el uso de energia y minimizan el impacto ambiental, servicio al cliente, lo que asegura que los clientes sigan confiando en la
cumpliendo asi con las exigencias de responsabilidad ecoldgica del empresa sin verse afectados por la obsolescencia de algunos modelos.

mercado actual.
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DEBILIDADES (-)

DO (DEBILIDADES - OPORTUNIDADES) (min- max)

DA (DEBILIDADES - AMENAZAS) (min-min)

D1. Dependencia de la economia
local: Ser sensible a las fluctuaciones
econdmicas locales y a la
incertidumbre del mercado.

D2. Competencia intensa: Enfrentar
una fuerte competencia en el mercado
de alquiler de maquinaria pesada.
D3. Costos de mantenimiento
elevados: Los costos de
mantenimiento significativos pueden
afectar la rentabilidad de la empresa.
D4. Tecnologia desactualizada: La
falta de inversion en sistemas de
seguimiento y gestion de flotas puede
obstaculizar la optimizacion de las
operaciones.

D5. Desarrollar tecnologias en
maquinaria pesada para mantener la
eficiencia y funcionalidad. Ofertas
personalizadas adaptadas a
necesidades especificas de clientes.
Inversion en 1+D para innovar y
anticipar demandas del mercado.
Servicios de mantenimiento predictivo
mediante tecnologias avanzadas para
prevenir fallas y maximizar el tiempo
de actividad.

D1, O1 Ampliar las operaciones y enfocarse en proyectos en
expansion dentro de los sectores de construccion y mineria, con el fin
de disminuir la dependencia de las fluctuaciones econdmicas locales,
aprovechando el crecimiento de estas industrias para estabilizar y
potenciar la demanda de maquinaria pesada.

D2,02 Destacar frente a la competencia ofreciendo maquinaria pesada
especializada, disefiada para proyectos especificos, cubriendo las
necesidades particulares de los clientes y consoliddndose como lider
en el alquiler de equipos.

D3,03 Adoptar tecnologias y practicas sostenibles para disminuir los
costos de mantenimiento, centrdndose en equipos que sean eficientes
en el uso de energia y respetuosos con el medio ambiente, lo que no
solo optimiza los costos operativos, sino que también atrae a clientes
interesados en opciones sostenibles.

D4,04 Establecer alianzas estratégicas para obtener recursos y
tecnologias de vanguardia que actualizan los sistemas de seguimiento
y gestién de flotas, optimizando la eficiencia operativa.

D2,A2 Mejorar la eficiencia de los costos operativos y ampliar la variedad de
servicios para destacarse de la competencia, mientras se mitiga la caida de la
demanda en tiempos de recesion econémica, brindando soluciones atractivas y
adaptables a las necesidades. D3,A3 Adoptar un
enfoque de mantenimiento eficiente apoyado en tecnologias avanzadas y
métodos innovadores, con el objetivo de reducir los costos operativos y salvar
los margenes de ganancia ante el aumento de la competencia en el mercado.
D4, A4 Actualizar los sistemas de gestion de flotas y renovar la maquinaria
para optimizar la eficiencia operativa, preservar la competitividad y cumplir
con la demanda de equipos modernos, reduciendo la obsolescencia y
mejorando la imagen de la empresa.
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4.2 Diagnostico de la situacion actual

La evaluacién de la situacion actual de la empresa, que opera en el rubro de alquiler de
maquinaria pesada, se enfocé en los indicadores clave de desempefio operativo de su flota. Este
analisis permitio identificar los principales desafios relacionados con la disponibilidad,
utilizacion, confiabilidad y mantenimiento de los equipos, los cuales representan el punto de

partida para el disefio del plan de mantenimiento predictivo propuesto.

4.2.1 Andlisis del estado actual del mantenimiento

El mantenimiento en la empresa actualmente se realiza mediante un enfoque
predominantemente preventivo, pero con limitaciones en la implementacion de tecnologias
predictivas avanzadas. Segun Hernandez Sampieri et al. (2014), las empresas que dependen de
maquinaria pesada requieren estrategias de mantenimiento bien estructuradas para evitar
interrupciones en los servicios. Sin embargo, la empresa enfrenta desafios para el correcto
desarrollo del mantenimiento correctivo y la ausencia de un sistema de monitoreo en tiempo

real, lo que limita la capacidad de prever fallas antes de que ocurran.

4.2.2 Indicadores de desempefio operativo actuales

Los indicadores clave de desempefio evallan la efectividad del mantenimiento actual. Se
analizan la disponibilidad fisica y contractual, la utilizacion, el tiempo medio entre fallas
(MTBF), el tiempo medio de reparacion (MTTR) y la confiabilidad. Los resultados muestran
que varios valores estan por debajo de los parametros ideales, destacando oportunidades de

mejora en disponibilidad, utilizacion y confiabilidad.

Tabla 5. Indicadores clave de desempefio relacionados a disponibilidad y confiabilidad.
Indicador Promedio General Parametro Ideal

Disponibilidad Fisica (%) 86.88% >90%

Disponibilidad Contractual (%) 88.23% > 95%

Utilizacion (%) 40.55% 70%-85%

MTBF Promedio (hrs) 67.33 hrs Depende del equipo (ideal > 100

hrs maquinaria pesada)

MTTR Promedio (hrs) 8.48 hrs <10 hrs

Confiabilidad Promedio (%) 84.67% > 90%

Horas de Motor Promedio (hrs) 257.34 hrs N/A
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4.2.2.1 Andlisis de resultados actuales

a) Disponibilidad fisica y contractual:

La disponibilidad fisica promedio es del 86.88%, por debajo del estandar ideal del 90%. Esto
sugiere que los equipos estan experimentando tiempos de inactividad mas prolongados de lo

esperado, debido a mantenimientos correctivos o paradas no planificadas.

La disponibilidad contractual alcanza el 88.23%, también inferior al ideal del 95%, lo que afecta

negativamente los compromisos de servicio y disponibilidad acordados con los clientes.
b) Utilizacion (%):

El promedio de utilizacion es del 40.55%, muy por debajo del rango esperado de 70%-85%.
Esto indica que los equipos estan infrautilizados, lo cual podria deberse a una mala

planificacion, baja demanda de los equipos o largos tiempos de espera entre trabajos.
¢) MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas):

El promedio del MTBF es de 67.33 horas, lo que esta por debajo de lo deseable para maquinaria
pesada, donde se espera superar las 100 horas en condiciones ideales. Este indicador refleja una

alta frecuencia de fallas.
d) MTTR (Tiempo Medio para Reparar):

El tiempo promedio de reparacion es de 8.48 horas, cumpliendo con el estdndar ideal de menos

de 10 horas, lo cual demuestra eficiencia en las tareas de reparacion.

e) Confiabilidad (%):

La confiabilidad promedio es del 84.67%, ligeramente por debajo del 90% esperado. Este dato
muestra que hay margen para mejorar la predictibilidad de los equipos, reduciendo las fallas

inesperadas.
f) Horas de motor:

Las horas promedio del motor se sitdan en 257.34 horas por mes. Este dato indica un uso

moderado de los equipos, pero debe considerarse en relacion con la baja utilizacion registrada.
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9)

Comparacion con parametros ideales

Los resultados muestran que los valores actuales de los indicadores se encuentran por
debajo de los estandares recomendados para operaciones eficientes. Esto afecta tanto
la eficiencia operativa como la satisfaccion de los clientes.

Para alcanzar los objetivos ideales, se recomienda implementar un plan de
mantenimiento predictivo, ajustado a las condiciones especificas de cada equipo y
basado en analisis de datos histdricos y en tiempo real. Adicionalmente, la capacitacion
del personal y la inversion en tecnologia de monitoreo remoto pueden contribuir

significativamente a mejorar estos indicadores.

4.2.2.1.1 Andlisis por maquina

Camion Minero VQT-84 (KOMATSU 830E)

a)
b)
c)
d)

Horas de uso mensual: 76,6

Hordscopo final: 704.9

Estado: operativo

Observaciones: uso relativamente bajo en comparacion con otros equipos. Se

recomienda evaluar su nivel de utilizacion para optimizar su rendimiento.

Camién Minero VQT-80 (KOMATSU 830E)

a)
b)
c)
d)

Horas de uso mensual: 63

Hordscopo final: 5708

Estado: operativo

Observaciones: baja utilizacion, lo que puede indicar ineficiencia en la asignacion de

tareas o baja demanda. Requiere revision de planificacion de operaciones.

Cargador frontal 988F-3 (CATERPILLAR 988F I1)

a)
b)
c)
d)

Horas de uso mensual: 115,5

Horéscopo final: 37.964

Estado: operativo

Observaciones: presenta un uso mas constante y alto. Es importante monitorear el

desgaste de componentes clave para evitar fallos inesperados.
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Excavadora 324DL-1 (CATERPILLAR 324DL)

a)
b)
c)
d)

Horas de uso mensual: 301,2

Hordscopo final: 28.402,7

Estado: operativo

Observaciones: una de las maquinas con mayor uso. Debe priorizarse su mantenimiento

preventivo para evitar paradas inesperadas.

Excavadora 324DL-2 (CATERPILLAR 324DL)

a)
b)
c)
d)

4.2.3

Horas de uso mensual: 354,6

Hordscopo final: 30.071,2

Estado: operativo

Observaciones: presenta el mayor uso mensual entre las cinco maquinas analizadas. Es
recomendable un monitoreo continuo de sus sistemas criticos para garantizar su

disponibilidad operativa.

Mantenimiento y capacitacion

En una empresa de alquiler de maquinaria pesada, el entrenamiento y la capacitacion son

esenciales para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente. Aqui se destacan areas clave

de entrenamiento:

a)

b)

d)

Operadores de maquinaria pesada: los operadores deben ser entrenados en operacion
segura, mantenimiento basico y cumplimiento de regulaciones.

Mantenimiento de maquinaria: el personal de mantenimiento necesita capacitacion en
mantenimiento preventivo y reparaciones.

Gestion de flota: el equipo de gestion de flota debe recibir entrenamiento en
planificacion y seguimiento.

Seguridad en el trabajo: todos los empleados deben ser entrenados en practicas seguras

y procedimientos de seguridad.

4.3 Causas de los problemas encontrados en la disponibilidad de la maquinaria

Este estudio tiene como propoésito analizar en profundidad los factores que influyen en la

disponibilidad operativa de la maquinaria, con el fin de comprender sus causas y desarrollar

estrategias que permitan minimizar su impacto negativo. Al mejorar la eficiencia y reducir los

tiempos de inactividad, se busca optimizar el desempefio de los equipos y garantizar su

funcionamiento continuo en el entorno industrial.
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Para ello, se lleva a cabo una identificacion y clasificacion detallada de los problemas que
afectan la operatividad de la maquinaria, dividiéndolos en cinco categorias principales: fallas
mecénicas, deficiencias operativas, problemas de mantenimiento, limitaciones tecnologicas y
factores ambientales adversos. A partir de este diagnostico, se disefian soluciones enfocadas en
la implementacion de mantenimiento predictivo, la incorporacion de nuevas tecnologias y la
capacitacion especializada del personal encargado de la operacién y mantenimiento de los

equipos.

Como resultado de estas acciones, se espera incrementar la disponibilidad operativa de la
maquinaria, elevando su rendimiento del 86% al 92%. Ademas, se prevé una disminucion del
tiempo de inactividad en un 30%, lo que permitira reducir significativamente los costos
asociados al mantenimiento correctivo y optimizar la gestion de los recursos. En ultima
instancia, esta estrategia representa una herramienta fundamental para fortalecer Ila
administracion de la maquinaria, evitando interrupciones inesperadas y garantizando un

proceso productivo mas eficiente, confiable y rentable.
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Causas
Mecanicas

Causas
Operativas

Desgaste prematuro de

Falta de capacitacion de los piezas (rodamientos, ejes,
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Figura 2. Diagrama de Ishikawa de disponibilidad operativa de la maquinaria.
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4.3.1 Andlisis de causa raiz

Posteriormente, una vez identificado los problemas que afectan la operatividad de la
maquinaria. EI 80% de los eventos correspondid a cinco tipos: desgaste de rodamientos,
sobrecalentamiento, fugas hidraulicas, problemas eléctricos y fallas por lubricacion inadecuada,

estas fallas son ocasionados por el estado de aceites que se encuentran en las maquinas.

Estos analisis sustentan la necesidad de implementar un plan predictivo con tecnologias que
detecten estas fallas antes de que ocurran, enfocando los recursos en los puntos criticos de
analisis de aceite.

4.4 Propuesta de mejora

4.4.1 Propuesta de disefio de un plan de mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es una estrategia fundamental para mejorar la disponibilidad y
confiabilidad de la maquinaria pesada, reduciendo costos y minimizando tiempos de
inactividad. Esta propuesta de disefio de un plan de mantenimiento predictivo se basa en el
andlisis de aceite SOS, complementado con tecnologias avanzadas como sensores loT,
monitoreo en tiempo real y software de gestion (CMMS).

La metodologia incluye varias fases: el diagndstico inicial, que evalla la situacion actual de los
equipos y los indicadores clave de rendimiento (MTBF, MTTR y disponibilidad operativa); la
implementacion del analisis de aceite, que consiste en la toma de muestras y la evaluacion de
contaminantes; el uso de tecnologia predictiva, con sensores loT y modelos de aprendizaje
automatico; la planificacion y ejecucion del mantenimiento basado en datos; y la capacitacion

del personal en el uso e interpretacién de estas herramientas.

Para medir la efectividad del plan, se utilizaran indicadores como el incremento del MTBF en
un 20%, la reduccion del MTTR en un 30%, el aumento de la disponibilidad operativa del 85%

al 92% y la disminucion de los costos de mantenimiento correctivo en un 30%.

Entre los beneficios esperados destacan el ahorro econémico en reparaciones, una mayor
disponibilidad y confiabilidad de los equipos, la optimizacion del uso de lubricantes, la
reduccion de desechos y una mejora en la seguridad y formacion del personal. Este plan
permitird a la empresa optimizar sus recursos y mejorar la eficiencia operativa de su flota de

maquinaria pesada.
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4.4.2 Detalles del plan de mantenimiento predictivo

El plan propuesto contempla una serie de procedimientos sistematizados basados en las
condiciones reales que presentan los equipos. El fin principal del plan es implementar un
programa que permita detectar el desgaste prematuro de componentes criticos mediante el

analisis de aceite, optimizando asi la vida Gtil de los equipos y reduciendo fallos inesperados.

Para ello, el jefe de mantenimiento supervisa el cumplimiento del programa, mientras que los
técnicos capacitados ejecutan los trabajos de muestreo, inspeccién y mantenimiento. Los
reportes son consolidados mensualmente y evaluados en conjunto con la gerencia para tomar

decisiones preventivas.
4.4.2.1. Responsables del plan predictivo

a) Jefe de Mantenimiento: planifica y supervisa la ejecucion del plan.

b) Técnicos especializados: ejecutan las tareas de muestreo, interpretacion de datos y
mantenimientos correctivos programados.

c) Proveedor externo (laboratorio SOS): realiza los andlisis quimicos del aceite y emite

reportes mensuales.
4.4.2.2. Frecuencia de ejecucion

El analisis del aceite sera realizado en un periodo de 250 horas de operacion de los equipos que
cuenta la empresa para los servicios de alquiler. Asimismo, las lecturas de sensores continuaran

realizando la lectura durante las 24 horas.
Esto sera evidenciado en los informes mensuales que seran presentados a jefatura y clientes.

Las ejecuciones o intervenciones seran ejecutadas segin los umbrales definidos para cada

variable critica identificada.
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4.4.2 3. Etapas del plan

Tabla 6. Etapas del plan.

Etapas Mes 1-2 Mes 3-4 Mes5-6 Mes7-8 Mes9-10 Mes11-12
Diagnostico inicial v
Implementacion de v
tecnologia
Andlisis de aceites SOS v
Planeamiento de v

mantenimiento predictivo

Evaluacion de impactos y N4 v
ajustes
Capacitacion y v

entrenamiento personal

a) Diagnostico inicial

e Reuvision de registros de fallas historicas.
e Evaluacion de KPlIs: disponibilidad, MTBF, MTTR y confiabilidad.
e Seleccion de los equipos criticos con mayores incidencias y menor desempefio

operativo.
b) Implementacion tecnologica

e Sensores loT: instalacién de sensores de vibracion, temperatura, presion y monitoreo
de aceite.
e Sistema CMMS: configuracion de software para recolectar, analizar y gestionar los

datos obtenidos.
c) Analisis de aceite SOS

Es una herramienta avanzada de mantenimiento predictivo que evalGa la degradacion del aceite
y detecta sefiales tempranas de desgaste en los componentes internos de los equipos. Esta
tecnologia forma parte integral del programa de Servicios S-O-S'y se divide en tres categorias

principales de analisis:
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e Anadlisis de desgaste: este monitorea la presencia de particulas metalicas, ciertos
aditivos del aceite y contaminantes que pueden indicar desgaste anormal o problemas
en los componentes internos del equipo.

e Estado del aceite: mediante tecnologia de andlisis infrarrojo, se evaltan las propiedades
quimicas del aceite. Este método también permite detectar algunos tipos de
contaminacion que afectan el rendimiento del aceite.

e Pruebas adicionales: incluyen la medicién de niveles de contaminantes especificos
como agua, combustible o refrigerante. También se pueden realizar pruebas para
determinar la viscosidad del aceite y su capacidad de proteger contra la corrosion, si es

necesario.

Los referidos andlisis trabajan de manera complementaria para monitorear la salud del motor y

detectar posibles problemas antes de que se conviertan en fallas importantes.

Un programa bien gestionado de Analisis S-O-S de aceite tiene como objetivo reducir los costos
asociados con reparaciones, minimizar el tiempo de inactividad no planificado y optimizar el
rendimiento del equipo. Las pruebas realizadas se basan en pautas desarrolladas a partir de
experiencias y estudios relacionados con fallas previas. Si los resultados de las pruebas exceden
los valores establecidos en estas pautas, se considera una sefial de alerta que puede implicar una
degradacion significativa del fluido o un fallo inminente en algin componente.

El diagnostico final debe ser realizado por personal capacitado, garantizando asi una

interpretacion precisa y acciones correctivas adecuadas.

Proceso de analisis:

e Muestreo regular del aceite: las muestras se extraen en intervalos definidos, basados en
horas de operacidon o ciclos de trabajo de los equipos.

e Evaluacion en laboratorio: se analizan propiedades criticas como viscosidad, acidez
(TAN), contenido de agua, particulas metalicas y otros contaminantes.

e Diagnostico predictivo: los resultados permiten identificar componentes que muestran

desgaste prematuro, como cojinetes, engranajes o sellos.
d) Parametros de monitoreo:

e Desgaste metalico: la presencia de particulas metélicas revela friccion excesiva o

deterioro de piezas internas.
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e Contaminantes: agua, polvo o residuos indican problemas de sellado o condiciones
operativas deficientes.
e Propiedades del aceite: cambios en la viscosidad o pérdida de aditivos alertan sobre la

necesidad de reemplazar el lubricante.

4.4.2 4. Planificacion del mantenimiento predictivo

Es un proceso sistematico orientado a la deteccion temprana de fallas en equipos y maquinarias
a través del monitoreo continuo de las propiedades del lubricante. Este enfoque permite evaluar
el estado interno de los componentes sin necesidad de desarmarlos, facilitando la toma de
decisiones oportunas para prevenir fallas, optimizar la gestion del mantenimiento y reducir

costos operativos.

Esta planificacion implica la identificacion de los activos criticos que requieren monitoreo, la
definicion de la frecuencia de muestreo, la correcta recoleccion y andlisis de las muestras de
aceite, y la interpretacion de los resultados obtenidos en laboratorio. A través de este proceso,
se pueden detectar signos de desgaste excesivo, contaminacion por particulas, presencia de
agua, degradacién del lubricante y otras condiciones que pueden comprometer el rendimiento

del equipo.

El analisis de aceite permite programar intervenciones de mantenimiento de manera eficiente,
evitando fallas inesperadas y maximizando la vida util de los equipos. Ademas, su integracion
con otras técnicas predictivas, como el analisis de vibraciones y la termografia, mejora la

confiabilidad operativa y la eficiencia en la gestion de activos industriales.

4.4.2.5. Umbralesy protocolos

En el plan de mantenimiento predictivo, se establecen umbrales criticos para pardmetros como
particulas metélicas y viscosidad del aceite. Al alcanzar estos valores, se activan intervenciones
de mantenimiento basadas en protocolos especificos, que determinan acciones como reemplazo
de piezas, ajustes o limpieza de componentes, garantizando una respuesta precisa y eficiente
ante posibles problemas.

4.4.2.6. Cuadro de umbrales criticos del analisis de aceite

Este cuadro tiene la funcion de proporcionar una descripcion detallada de los diferentes
pardmetros que se supervisan en el analisis de aceite, estableciendo los rangos 6ptimos de
funcionamiento y los limites que, al ser alcanzados o superados, requieren la aplicacion de

medidas correctivas. Ademas, permite identificar con precision los valores dentro de los cuales
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el equipo opera de manera segura y eficiente, asi como los umbrales criticos que indican
posibles fallas o condiciones andmalas que exigen una intervencidn inmediata para prevenir

dafios mayores.

Tabla 7. Cuadro de pardmetros.

) . Umbral Umbral de Umbral A
Paragrafo analizado . o Impacto en la maquina
normal advertencia critico
Contenido de
Particulas Metdlicas <10 Oct-50 >50 Desgaste acelerado de

componentes internos

(ppm) 7 - - -7
+5% del valor Pérdida de lubricacion

Viscosidad (%0) - +5-10% >+10%  adecuada, posible dafio en

nominal -
motores y transmisiones.

Presencia de Agua (% Corrosion interna y

<0,1% 0,1-0,5% >0,5% i .

viv) formacion de emulsiones.
- e Degradacion del aceite,
zr?]d'ﬁ geH?>)<|daC|on <10 Oct-20 >20 pérdida de propiedades

g g lubricantes.
- L Contaminacion por gases
zr?]d'ﬁ geHl/\ll)trauon <15 15-30 >30 de combustidn, riesgo de

9 g formacion de depositos.
NUmero de acidez Indica degradacion del
(TAN, mg KOH/g) <10 10-25 >2.5 aceite y riesgo de corrosion.
Contaminacion con <2% 2-5% >5% Dilucion del aceite

Combustibles (% v/v)

4.4.2.7. Optimizacion de intervenciones

Es un enfoque de mantenimiento basado en la evaluacion continua del estado del lubricante
para determinar el momento ideal para realizar acciones correctivas o preventivas en los
equipos. A traves del monitoreo de las propiedades del aceite, se pueden identificar signos de
desgaste, contaminacion o degradacion, lo que permite programar intervenciones solo cuando

son necesarias, evitando mantenimientos innecesarios y reduciendo costos operativos.

Este proceso implica la toma de muestras de aceite en intervalos estratégicos, su analisis en
laboratorio y la interpretacion de los resultados para ajustar la planificacion de mantenimiento.
Con ello, se minimizan tiempos de inactividad, se extiende la vida Gtil de los equipos y se
mejora la eficiencia operativa, asegurando un rendimiento éptimo con el menor impacto en la

produccién y los recursos.

4.4.2.8. Capacitacion del personal

Es el proceso de formacion y desarrollo de habilidades técnicas en los operadores, técnicos y
personal de mantenimiento para la correcta implementacion, interpretacion y aplicacion de los

resultados del andlisis de lubricantes en equipos industriales.
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Este tipo de capacitacion permite que el personal adquiera conocimientos sobre la recoleccién
adecuada de muestras, el uso de herramientas de analisis, la identificacion de signos de desgaste
y contaminacién en el aceite, y la toma de decisiones basadas en datos. Con una formacion
adecuada, los equipos de trabajo pueden optimizar el mantenimiento predictivo, mejorar la
confiabilidad de los activos, reducir costos operativos y prevenir fallas inesperadas, asegurando

un rendimiento eficiente y seguro de la maquinaria.

4.4.2.9. Entrenamiento técnico

Es un proceso de formacion especializado dirigido a operadores, técnicos y personal de
mantenimiento, con el propdésito de capacitarlos en la interpretacion y aplicacion del analisis de

lubricantes para la deteccion temprana de fallas en maquinaria y equipos industriales.

Esta capacitacion se basa en la ensefianza de técnicas de muestreo, interpretacion de resultados
de laboratorio y toma de decisiones basadas en los parametros del aceite, como la viscosidad,

la presencia de contaminantes, el nivel de oxidacion y la deteccion de particulas metalicas.

El entrenamiento permite al personal identificar sefiales de desgaste prematuro en motores,
transmisiones y sistemas hidraulicos, lo que ayuda a prevenir fallas inesperadas, optimizar el
mantenimiento predictivo y mejorar la vida util de los equipos. Ademas, fomenta el uso

eficiente de recursos y contribuye a la reduccion de costos operativos y medioambientales.

a) Toma de muestras: ensefiar al personal a extraer muestras de aceite de manera correcta
para garantizar resultados precisos.
b) Interpretacion de andlisis: capacitar a los técnicos para leer los reportes y comprender

las implicancias de los resultados.

4.4.2.10. Impacto esperado del plan

La implementacidn de un programa de mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite
ofrece multiples beneficios en la gestion de maquinaria y equipos industriales, optimizando su

rendimiento y prolongando su vida util.

Este impacto se refleja en varios ambitos: mayor confiabilidad operativa, reduccion de costos
de mantenimiento, deteccién precisa de fallas, uso eficiente de los recursos ambientales y
mejora en la seguridad laboral mediante la capacitacion del personal. En general, el analisis de
aceite permite tomar decisiones estratégicas basadas en datos, optimizando la planificacion del

mantenimiento y asegurando un funcionamiento eficiente de los equipos.
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a) Incrementar la disponibilidad de los equipos mediante la reduccion de paradas no
planificadas.
b) Optimizar los costos de mantenimiento, al realizar intervenciones en el momento ideal.

c) Prolongar la vida Gtil de los equipos gracias a la deteccion temprana de problemas.
4.4.2.11. Cuadro de frecuencia de mantenimiento basado en condicion

Este cuadro proporciona una descripcién detallada sobre la periodicidad con la que se deben
tomar las muestras de aceite en los equipos, especificando los intervalos de tiempo o las
condiciones operativas bajo las cuales se realizara el muestreo. Asimismo, incluye las acciones
asociadas a dicho analisis, tales como la recoleccion adecuada de las muestras, su envio a
laboratorio, la interpretacion de los resultados obtenidos y las medidas correctas o preventivas
que deben aplicarse en funcién de los datos analizados. Este esquema facilita la planificacion y
ejecucion del mantenimiento predictivo, garantizando una gestion eficiente del lubricante y la
optimizacion del rendimiento de los equipos.

Tabla 8. Tipo de equipos de mantenimiento.

Condicion del ., . Frecuencia de Frecuencia de
. i Accion requerida : L
aceite/maquina monitoreo mantenimiento

Cambio de aceite cada 500

Aceite en condiciones Cada 250 horas horas o segtin

Seguimiento y

optimas (parametros dentro L2 de operacion o 1 Y
control rutinario recomendacion del
de umbrales normales) mes .
fabricante
Presencia moder . Inspeccion
esencla od,e ada de Andlisis detallado, nsp y
particulas metélicas o MONItOreo Mas Cada 100 horas mantenimiento correctivo
contaminantes (en umbrales de operacion menor en componentes
. frecuente
de advertencia) afectados
Alteracion en viscosidad o Cambio de aceite, Cada 50 horas Mantenimiento correctivo
presencia de agua (dentro revision de sistema g en sistema de sellado y
. o de operacion .
del umbral de advertencia) de lubricacién filtrado

4.4.3 Plan de gestion del cambio organizacional

La implementacion del Plan de mantenimiento predictivo implica no solo la adopcién de nuevas
tecnologias, sino también una transformacién en la cultura organizacional y en la forma de
trabajo del personal técnico. Por ello, se propone un Plan de gestion del cambio que contemple

estrategias orientadas al componente humano del proceso.
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4.4.3.1 Obijetivos del plan

a) Facilitar la adaptacion del personal a nuevas herramientas y procedimientos.
b) Promover el compromiso y la participacion activa en el nuevo modelo de
mantenimiento.

c) Minimizar la resistencia al cambio mediante una comunicacion efectiva.
4.4.3.2 Componentes clave del plan de gestién del cambio
a) Capacitacion técnica especializada:

Se desarrollaran talleres tedrico-practicos para el uso de sensores loT, analisis de aceite SOS 'y
manejo del software CMMS. Se incluira formacién en interpretacion de datos y diagndstico
predictivo.

b) Comunicacion estratégica:

Se estableceran canales formales de comunicacion (boletines internos, charlas informativas y
reuniones de seguimiento) para explicar los objetivos, beneficios y etapas del plan. También se
compartiran avances y logros obtenidos.

¢) Incentivos y reconocimiento:

Se incorporaran mecanismos de reconocimiento al personal técnico y operativo que demuestre
liderazgo en la aplicacion del plan. Estos pueden incluir bonificaciones, menciones internas o

beneficios relacionados a desempefio.
d) Liderazgo participativo:

Los supervisores y jefes de mantenimiento asumiran un rol activo en la motivaciéon y
acompariamiento del personal durante la transicion, promoviendo un enfoque colaborativo y

abierto a sugerencias.
e) Evaluacion del cambio:

Se aplicaran encuestas de percepcion al personal para evaluar el nivel de adaptacion,
dificultades encontradas y propuestas de mejora. Esta retroalimentacion sera clave para ajustar

el proceso.
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4.5 Medicion de la propuesta

La evaluacion de la propuesta tiene como finalidad determinar la eficiencia y efectividad del
plan de mantenimiento predictivo implementado, asegurando que los objetivos planteados se
cumplan de manera 6ptima. Para ello, se utilizan indicadores claves de desempefio (KPIs), los
cuales permiten cuantificar el impacto de las estrategias aplicadas en la operatividad de la
maquinaria. Asimismo, se emplean cuadros de control estratégicos, disefiados para realizar un
seguimiento continuo de los resultados obtenidos, facilitando la identificacion de tendencias y
posibles areas de mejora. Este enfoque integral posibilita la toma de decisiones basadas en
datos, garantizando una gestién eficiente del mantenimiento y optimizando la disponibilidad y

confiabilidad de los equipos.

45.1 Cuadro comparativo de horas de mantenimiento correctivo antes y

después

Tabla 9. Mantenimiento correctivo

HORAS HORAS HM

EQUIPO  MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO L\ INCIDENCIA
(ANTES PLAN) (DESPUES PLAN)

VQT-84 60.0 30.0 90.0 0.10%
VQT-80 50.0 20.0 70.0 1.00%
988F-3 35.0 20.0 55.0 0.10%
324DL-1 40.0 15.0 55.0 1.00%
324DL-2 45.0 25.0 70.0 0.20%

45.2 Cuadro Comparativo de Indicadores Clave de Desempefio (KPIs)

El cuadro muestra una evaluacion comparativa de los principales indicadores de rendimiento,
examinando el estado y desempefio de los equipos antes y después de la puesta en marcha del
plan de mantenimiento predictivo sustentado en el analisis de aceite SOS. Este estudio permite
identificar de manera precisa las variaciones en la disponibilidad operativa, la confiabilidad de
la maquinaria y la eficiencia del mantenimiento, resaltando las mejoras obtenidas tras la
adopcion de estrategias predictivas. Asimismo, proporciona una vision detallada del impacto
generado por la implementacion de este enfoque, facilitando la toma de decisiones basadas en

datos y promoviendo la continua optimizacién de los procesos de mantenimiento.

Los valores correspondientes a la situacion actual de los indicadores (columna ““Antes”) fueron
obtenidos mediante el analisis de registros operativos de la empresa, incluyendo bitacoras de

mantenimiento y reportes técnicos de disponibilidad.
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Los valores proyectados, tras la implementacién del plan de mantenimiento predictivo
(columna “Después”), fueron estimados con base en modelos de mejora aplicados en casos
similares reportados en la literatura (Galarza, 2017; Rabines, 2020), complementados con
benchmarking sectorial (ver seccion 4.5.4). Estas proyecciones se ajustaron a la realidad
operativa de la empresa considerando el tipo y frecuencia de fallas reportadas, asi como las

capacidades del plan propuesto.

Tabla 10.  Cuadro de comparativo de indicadores.

Indicador Antes del Plan Después del Plan Mejora (%)
Disponibilidad (%) 85 92 +8
MTBF (horas) 70 100 +43
MTTR (horas) 10 7 -30
Confiabilidad (%0) 80 90 +12

Analisis:

a) La disponibilidad de los equipos incrementa de un 85% a un 92%, superando el
estandar ideal del 90%.

b) El tiempo medio entre fallas (MTBF) mejora en un 43%, reflejando un aumento en la
confiabilidad operativa de los equipos.

c) Eltiempo medio de reparacion (MTTR) se reduce en un 30%, optimizando los tiempos
de respuesta ante fallas.

d) Laconfiabilidad general aumenta en un 12%, lo que garantiza un desempefio continuo

y eficiente de los equipos.

4.5.3 Cuadro de programacion estratégica de mantenimiento

El cuadro estructura y clasifica las intervenciones de mantenimiento de acuerdo con su nivel de
impacto en la operatividad de los equipos, permitiendo una planificacion estratégica que
optimiza los tiempos de intervencion. Con este enfoque, se priorizan las actividades de
mantenimiento en franjas horarias que reduzcan al minimo las interrupciones en las
operaciones, asegurando que la disponibilidad de la maquinaria no se vea comprometida.
Ademas, esta distribucion facilita la coordinacion eficiente de recursos, evitando retrasos en la

produccion y mejorando la eficiencia general del proceso de mantenimiento.
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Tabla 11.  Cuadro de programacion de estrategias.
Programa de mantenimiento turno dia Trabajos programados
. L . Hora Hora Lugar
Item  Equipos Descripcion Tipo parada inicio fin ejec.
1 VQT-84 PM2_500 horas//cambio de tarjetas Programado 07:30 18:30  Taller
electrénicas
2 VQT-80 PM21_250 horas//cambio zaparas de Programado 07:30 18:30  Taller
freno
3 988F-3 PM4_1000 horas, inspeccion general ~ Programado 07:30 18:30  Taller
del equipo
4 324DL-1  PMO_125 horas//medicion de Programado 10:00 13:00 Campo
cuchillas y cantoneras
5 324DL-2  Evaluacion AT2//Montaje de Programado 07:30 18:30  Taller
corazas//lubricacién general//
regulacion de pin de bucket
Analisis:

actividades criticas.

a) Lasintervenciones se realizan en horarios estratégicos, minimizando el impacto en las

b) Se priorizan actividades preventivas y predictivas basadas en los datos generados por

el analisis de aceite SOS, maximizando la disponibilidad de los equipos durante los

periodos de alta demanda.

45.4 Evaluacion del impacto del Plan

Esta seccion presenta un analisis detallado de los efectos del plan de mantenimiento predictivo

en indicadores clave de gestion de activos, con énfasis en disponibilidad, confiabilidad, costos

de operacién y retorno de inversion.

4.5.4.1 Impacto en los costos de mantenimiento

El impacto del plan de mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite SOS se evalla

considerando su temporalidad mensual y el efecto acumulativo a lo largo del tiempo en

términos de disponibilidad operativa, ahorro econdmico y eficiencia. A continuacién, se detalla

como se desarrolla el impacto mes a mes en un periodo anual.
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Tabla 12. Evaluacion de costo.

Indicador Valor inicial Valor proyectado Impacto
Disponibilidad Operativa (%) 86,5 92 +6%
Tiempos de Reparacion

8,5 horas 6 horas -29,4%
(MTTR)
Confiabilidad (%) 84 91 +8,3%

e Reduccién del 40% en reparaciones correctivas, al detectar fallas incipientes mediante
el andlisis predictivo en un periodo de 6 meses.
e Disminucion del 66.7% en los costos asociados con tiempos de inactividad no

planificados en un periodo de 6 meses.

4.5.4.2 Mejora en la disponibilidad y confiabilidad operativa

Se proyecta para un periodo de 12 meses posteriores a la implementacién del plan de

mantenimiento predictivo.

Tabla 13.  Evaluacion del impacto del plan.

Costo Antes del Plan  Después del Plan Ahorro (%)
Reparaciones Correctivas $50,000 $30,000 -40
Tiempos de Inactividad $15,000 $5,000 -66.7
Anélisis de Aceite SOS N/A $10,000 N/A

Estos resultados evidencian una mejora operativa sustancial, reduciendo paradas no

planificadas y asegurando la continuidad del servicio.

4.5.4.3 Evaluacién con temporalidad mensual

El impacto del plan se evalla a lo largo de un afio, con un crecimiento gradual en la

disponibilidad operativa y ahorros acumulativos.
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Tabla 14. Temporalidad mensual del ahorro y beneficio.

MESES Costo operativo Ahorro mensual Disponibilidad
estimado (USD) estimado (USD) operativa (%)
Mes 1 $5,416.67 $2,500 86
Mes 2 $5,416.67 $2,500 86.5
Mes 3 $5,416.67 $2,500 87
Mes 4 $5,416.67 $2,500 87,5
Mes 5 $5,416.67 $2,500 88
Mes 6 $5,416.67 $2,500 89
Mes 7 $5,416.67 $2,500 90
Mes 8 $5,416.67 $2,500 90,5
mes 9 $5,416.67 $2,500 91
Mes 10 $5,416.67 $2,500 915
Mes 11 $5,416.67 $2,500 92
Mes 12 $5,416.67 $2,500 92,5

DISPONIBILIDAD OPERATIVA

88. OO

86.00%

84.00%
82.00%

80.00%
Ene-24 Feb-24 Mar-24 Abr-24 May-24 Jun-24 Jul-24 Ago-24 Set-24
= Seriesl 86.00% 86.50% 87.00% 87.50% 88.00% 89.00% 90.00% 90.50% 91.00%
Series2 1

Oct-24
91.50%

Nov-24
93.00%

Dic-24
92.50%

Figura 3. Diagrama de disponibilidad operativa.

4.5.4.4 Impacto anual y recuperacion de la inversion

a) Ahorro anual estimado:

e Ahorro mensual estimado: $2,500
e Ahorro total anual: $2,500 x 12 = $30,000 USD
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b) Incremento en la disponibilidad:

¢ Incremento gradual mensual estimado: 0,5% - 1%.

e Incremento total anual: 6% (de 86% a 92%).
c) Tiempo de recuperacién estimado:

e Inversion inicial: $38,000
e Ahorro mensual: $2,500

e Tiempo de recuperacion:

Inversion Inicial B 38,000
Ahorro Mensual ~ 2,500

Tiempo de Recuperaciéon = = 15,2 meses (5)

La inversion se recupera en aproximadamente 15 meses, lo cual representa un retorno atractivo
dentro del primer afio y medio.
4.5.4.5 Beneficios temporales claves

Tabla 15.  Beneficios temporales.

Periodo Indicador Mejora proyectada
Primer trimestre Reduccion de fallas criticas (%) -15%
Primer semestre Incremento de disponibilidad (%) +3%

Primer afio Ahorro acumulado (USD) $30,000

45.5 Benchmarking sectorial

Para contextualizar los resultados obtenidos, se realiz6 un analisis comparativo con indicadores
de desempefio reportados en otras investigaciones relacionadas con empresas del sector de

alquiler de maquinaria pesada.

Segln Galarza (2017) y Rabines (2020), las empresas lideres del sector operan con niveles de
disponibilidad superiores al 90%, con valores de MTBF superiores a 300 horas y MTTR
inferiores a 4 horas, gracias a la implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo y

al uso de tecnologias de monitoreo continuo.
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Tabla 16.  Analisis comparativo con otras empresas.

) Situacién actual Referencia
Indicador Post-propuesta )
(empresa) sectorial
Disponibilidad operativa 85 % 92 % >90%
MTBF 220 horas 310 horas > 300 horas
MTTR 5.6 horas 3.9 horas < 4 horas

Como se observa en la tabla, la empresa logra, tras la implementacién del plan propuesto,
superar el estdndar minimo del sector en cuanto a disponibilidad operativa y acercarse a los
niveles de confiabilidad y tiempos de reparacién ideales. Sin embargo, ain se identifican
oportunidades de mejora en la optimizacién del MTTR, especialmente en lo relacionado a la

gestion de repuestos y la capacitacion técnica especializada.

Este benchmarking permite establecer una linea base de competitividad sectorial, guiando
futuras mejoras en la estrategia de mantenimiento y posicionando a la empresa dentro de un

marco de mejora continua.
4.6  Analisis econdmico de la propuesta

El andlisis resume los costos asociados a la implementaciéon del plan de mantenimiento
predictivo y los compara con los beneficios proyectados, destacando su viabilidad econémica

y el impacto en la optimizacion de recursos.
4.6.1 Costos de implementacion detallados

El cuadro presenta los costos iniciales necesarios para la implementacién del plan de
mantenimiento predictivo, incluyendo la adquisicion de herramientas, capacitacion del personal
y licencias de software. Estos costos representan la inversion inicial requerida para establecer

el sistema.

Tabla 17.  Los costos de implementacion.

Elemento Descripcion Costo (USD)

Laboratorio de analisis Contratacion de analisis de aceite o instalacion interna. $10,000

Entrenamiento en analisis de aceite y uso de

Capacitacion del personal herramientas $5,000
Software de gestion (CMMS) Licencias y configuracion del sistema de gestion. $8,000
Implementacion inicial total $23,000
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4.6.2 Costos recurrentes anuales

Este cuadro detalla los costos operativos anuales asociados con el mantenimiento del plan,
como los analisis periddicos de aceite y la actualizacion del software de gestion. Estos gastos

son necesarios para garantizar el funcionamiento continuo y eficiente del sistema.

Tabla 18.  Los costos recurrentes anuales.

Elemento Descripcion Costo anual (USD)
Anélisis SOS Toma de muestras periddicas y analisis en $5,000
laboratorio.
Actualizacion del Licencias de renovacidn y soporte técnico. $3,000
software
Total recurrente anual $8,000

4.6.3 Ahorro proyectado de la propuesta

El cuadro muestra una comparacion entre los costos actuales y los costos proyectados después
de implementar el plan. Destaca el ahorro anual obtenido gracias a la reduccion de reparaciones
criticas y tiempos de inactividad, lo que evidencia la rentabilidad de la propuesta.

Tabla 19.  El ahorro proyectado de la propuesta.

Concepto Antes del Plan Después del Plan Ahorro anual
(USD) (USD) (USD)
Reparaciones criticas $50,000 $30,000 $20,000
Tiempos de $15,000 $5,000 $10,000
inactividad
Total ahorro operativo $30,000

4.7 Evaluacion ambiental

a) Impactos positivos:

e Reduccién de residuos: menor generacion de desechos al prevenir fallas criticas que
requieren cambios frecuentes de piezas.

e Uso eficiente de recursos: optimizacion del uso de lubricantes y componentes gracias
al andlisis SOS.

e Menor riesgo ambiental: deteccién temprana de contaminantes como fugas de aceite o

agua, evitando derrames.
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b) Indicadores ambientales:

Tabla 20. Evaluacion ambiental.

Categoria

Impacto proyectado

Reduccidn de residuos
Uso de aceite optimizado

Reduccién de emisiones

-20% en piezas descartadas.
-10% en consumo anual de lubricantes.
La prevencion de fallas reduce el uso de repuestos de

emergencia.

59



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El analisis de los indicadores operativos evidencio que la empresa presenta una disponibilidad
fisica promedio del 86.88%, por debajo del estandar técnico recomendado de >90%, establecido
en estudios del sector (Galarza, 2017; Rabines, 2020). Esta brecha se relaciona con deficiencias
en el mantenimiento preventivo y predictivo, una alta frecuencia de fallas (MTBF promedio de
67.33 horas) y una utilizacion suboptima del 40.55%. Estas condiciones reflejan oportunidades
claras de mejora que requieren un enfoque estratégico para optimizar la disponibilidad y

confiabilidad de los equipos, asegurando asi una operacion mas eficiente y continua.

Las principales causas de los problemas en la disponibilidad de la maquinaria incluyen la
ausencia de un plan estructurado de mantenimiento predictivo, la dependencia de un
mantenimiento correctivo reactivo, la falta de capacitacion especializada del personal técnico
y el desgaste avanzado de ciertos componentes criticos. Ademas, la falta de tecnologia de

monitoreo en tiempo real limita la deteccion temprana de fallas.

La implementacién del plan de mantenimiento predictivo basado en andlisis de aceite SOS
incrementard la disponibilidad operativa de los equipos del 85% al 92%, reduciendo el tiempo
medio de reparacion (MTTR) en un 30% y aumentando la confiabilidad en un 12%. Estos
resultados evidencian la efectividad del plan para disminuir paradas imprevistas, optimizar

recursos y mejorar la eficiencia de la flota.

5.2 Recomendaciones

Implementar un sistema de monitoreo continuo que permita registrar y analizar en tiempo real
indicadores clave como la disponibilidad fisica, el MTBF (tiempo promedio entre fallas) y el
MTTR (tiempo promedio de reparacion). Esto ayudara a identificar patrones de fallas y

optimizar los procesos de mantenimiento de forma mas precisa.

Disefiar un plan estructurado de capacitacion continua para el personal técnico, enfocado en el
uso de herramientas predictivas y tecnologias avanzadas como el analisis de aceite SOS. Esto

mejorara la calidad y eficiencia de las intervenciones de mantenimiento.

Implementar de manera permanente el plan de mantenimiento predictivo basado en anélisis de

aceite SOS, y expandir su alcance hacia el monitoreo de otras condiciones criticas de los
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equipos, como vibraciones, temperaturas y presiones. Ademas, realizar auditorias periddicas
para evaluar la efectividad del plan y ajustarlo segln los cambios en la demanda operativa y
tecnoldgica.
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Anexo 01. Matriz de consistencia

predictivo incrementara la
disponibilidad de los
equipos en una empresa de
servicio de alquiler de
maquinaria pesada?

Problemas Especificos

a. ¢ Cudl es la situacién
actual de la disponibilidad
de la maquinaria?

b. ¢ Cuéles son las causas de
los problemas encontrados
en la disponibilidad de la
maquinaria?

¢. ¢ Qué indicadores y
métricas deben utilizarse
para evaluar la efectividad
del plan de mantenimiento
predictivo propuesto?

para incrementar la
disponibilidad de los

equipos en una empresa de

servicio de alquiler de
maquinaria pesada.

Objetivos especificos

a. Diagnosticar la situacion
actual de la disponibilidad

de la maquinaria.

b. Identificar las causas de
los problemas encontrados
en la disponibilidad de la

maquinaria.

c. Evaluar la efectividad del
mantenimiento

plan del
predictivo propuesto.

basado en andlisis de datos
operativos y monitoreo de
condiciones permitira
incrementar la disponibilidad y
confiabilidad de los equipos,
reduciendo tiempos de
inactividad no programados y
optimizando los costos
operativos.

predictivo
Dimensiones:
e Diagnostico
e  Capacitacion
e  Programacion

Hipdtesis Especificas

e Existen los prondsticos

actuales de la
disponibilidad de la
maquinaria

e Dar soluciones las

causas de los problemas
encontrados en la
disponibilidad de la
maquinaria.

e Determinar la
efectividad de plan del
mantenimiento
predictivo propuesto.

e Confiabilidad

VARIABLE
DEPENDIENTE

Incremento de equipos.
Dimensiones:

Disponibilidad

La presente investigacion
sigue un enfoque légico
deductivo

Alcance

descriptivo
Disefio

No experimental.

investigacion esta
compuesta por 10
maquinarias
pertenecientes a una
empresa de servicio de
alquiler de maquinaria
pesada en Arequipa.

Muestra
Se seleccionaran 5
maquinarias mediante
un muestreo aleatorio
simple, representando
el 50% de la poblacion
total, garantizando una
seleccion imparcial y
representativa

Variables e indicadores Método, Técnicas e
Problema Objetivos Hipotesis Alcance y Muestra Instrumentos
disefio
Problema general Objetivo general Hipdtesis general VARIABLE Método Poblacion
¢En qué porcentaje el plan Disefiar un plan de La implementacion de un plan INDEPENDIENTE Técnicas:
de mantenimiento mantenimiento predictivo  |de mantenimiento predictivo Plan de mantenimiento | General: La poblacion de esta

La técnica de
recoleccion de
datos utilizada en
esta investigacion
sera la revision
documentaria.

Instrumentos:

El instrumento de
recoleccion de
datos empleado
sera la Ficha de
Revision
Documentaria.
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Anexo 02. Ficha de revision documentaria.

FICHA DE REVISION DOCUMENTARIA

1. Categoria de analisis:

Situacion actual de los equipos.

2. Fuente consultada:

Informe mensual de mantenimiento de los equipos de maquinaria pesada (Julio a
Diciembre 2023).

3. Descripcion de la informacién obtenida:

El informe detalla la disponibilidad fisica promedio de la flota, los tipos de fallas més
frecuentes y el porcentaje de intervenciones de mantenimiento por tipo (correctivo,

preventivo, predictivo).

4. Datos relevantes:

e Disponibilidad fisica promedio: 86.88%.
e Intervenciones correctivas: 65% del total.

e Fallas principales: desgaste de componentes y problemas en sistemas

hidraulicos.

5. Aplicacién en la investigacion:

La informacion fue utilizada para diagnosticar el estado actual de los equipos y
justificar la necesidad de implementar un plan de mantenimiento predictivo para

reducir fallas y mejorar la disponibilidad operativa.
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