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1. RESUMEN

El presente informe es una propuesta sobre un plan de mantenimiento preventivo,
aplicable a la maquinaria de construccién de la empresa Chronos Ingenieros S.A.C., el
cual es planteado como un método estratégico, lo que maximizara la productividad de
la flota de estos equipos y disminuird los costos de mantenimiento, implicados en los
servicios de construccion y similares a los que se dedica esta prestigiosa empresa.

Para la empresa, una mejora en la disponibilidad de los equipos de construccion,
acompafiada de una disminucién de los costos por mantenimiento, permitird obtener
beneficios, que se orientan a un objetivo de mejoramiento continuo, una mayor
rentabilidad operacional y un menor impacto ambiental, todo lo cual permitird mejorar
la competitividad de la empresa. Ademads los resultados organizativos y de gestion del
proyecto podrian apoyar los procesos de certificacion empresarial, en los que la empresa
se encuentra actualmente inmersa. La empresa podria beneficiarse con un plan de
mantenimiento que marcard un antes y un después en la batalla contra gastos y tiempo
de uso en la maquinaria. De este modo, podrian mejorarse la calidad y las expectativas
de vida de los equipos, ademds de proponer un tratamiento de prevencién puntual y
efectivo.

Las directivas de la empresa, estiman que el sobrecosto de mantenimiento para el afio
2018, es del 65 %, respecto al presupuesto que se asigné para ese departamento. Las
cifras anotadas han alertado a las directivas, por lo que la gerencia ha encomendado
buscar una solucién, por la necesidad que tienen de reconfigurar los planes de
mantenimiento

Asi se genera la presente propuesta, de crear un plan de mantenimiento preventivo, que
facilite encontrar y corregir los problemas menores antes de que estos provoquen fallas
serias, aumentado de esta manera la probabilidad de mejorar la disponibilidad de los
equipos y reducir costos en el mantenimiento.

Palabras Claves: Plan de Mantenimiento Preventivo, Maquinaria de
Construccion, Productividad, Costos, Calidad, Presupuesto.



1. ABSTRACT

This report is a proposal on a preventive maintenance plan, applicable to the
construction machinery of the company Chronos Ingenieros SAC, which is proposed as
a strategic method, which will maximize the productivity of the fleet of these equipment
and reduce costs of maintenance, involved in the construction services and similar to
which this prestigious company is dedicated.

For the company, an improvement in the availability of construction equipment,
accompanied by a decrease in maintenance costs, will allow obtaining benefits, which
are aimed at a goal of continuous improvement, greater operational profitability and a
lower environmental impact, all which will improve the competitiveness of the company.
In addition, organizational and project management results could support business
certification processes, in which the company is currently immersed. The company
could benefit from a maintenance plan that will mark a before and after in the battle
against expenses and time of use in the machinery. In this way, the quality and life
expectancy of the teams could be improved, as well as proposing a timely and effective
prevention treatment.

The directives of the company, estimate that the maintenance cost overrun for the year
2018, is 65%, with respect to the budget that was assigned for that department. The
figures noted have alerted the directives, so that management has entrusted to find a
solution, for the need they have to reconfigure maintenance plans

This generates the present proposal, to create a plan of preventive maintenance, which
facilitates finding and correcting minor problems before they cause serious failures,
thus increasing the probability of improving the availability of equipment and reducing
maintenance costs.

Keywords: Preventive Maintenance Plan, Construction Machinery, Productivity,
Costs, Quality, Budget.



2. INTRODUCCION

Después de la revolucion industrial con el auge de las maquinas, el mantenimiento
siempre ha cumplido un papel relevante para conservar y prolongar la vida ttil de los
mecanismos que lo conforman. Al transcurrir de los afios se han implementado diversas
formas de mantenimiento, hoy en dia, podemos destacar el mantenimiento correctivo,
preventivo y predictivo, entre otros, aplicado diversos sectores que lo explotan ya sea
Agricola, Industrial, Construccidn, etc.

Este tipo de mantenimiento puede resultar mds costoso a corto plazo, sin embargo,
probablemente resulten menos costosos a lo largo de la vida 1itil del elemento u equipo
a que se les aplica.

Este proyecto surge de la iniciativa académica de estudiantes de Ingenieria, y
profesionalesy como necesidad de los empresarios que por obvias razones se dedican a
este rublo ya que es un aspecto que aplica al drea de trabajo y establece la
implementacién de mecanismos y actividades de carécter estratégico, para optimizar el
funcionamiento de equipos y maquinarias que son de vital importancia por su amplia
capacidad en cuanto a productividad respecta.

Es de vital importancia y como objetivo principal reconocer que el mantenimiento
preventivo de este tipo de maquinaria permite detectar posibles falencias antes de que
ocurran o aumente su grado de dificultad al momento de ser reparados ciertos
componentes de los mismos, reducir la periodicidad de mantenimientos de caracter
correctivo, aumentar la vida util de la maquinaria, disminuir costos de reparaciones,
detectar puntos débiles a reparar a través de inspecciones de los diferentes sistemas de
los equipos como son:

Sistema hidrdulico, Sistema de Lubricacion, Sistema Eléctrico, Rodamientos, Motor,
Sistema de Suministro de Combustible, Sistema de Enfriamiento, Elementos de
Desgaste, etc.

Teniendo en cuenta que existen problematicas implicadas por fallas en el mantenimiento
a los equipos de construccidn, es necesario mencionar que una de las causas principales,
es la falta de un plan de mantenimiento preventivo y a través de nuestro proyecto se
determinaran las ventajas sujetas a la implementacion del PMP (Plan de mantenimiento
preventivo).

En el marco teérico se hace referencia a los aspectos tedricos relacionados con las
auditorias de mantenimiento, que se deben tener en cuenta en la realizacién de esta
investigacién. También se tratan aspectos fundamentales sobre mantenimiento, tipos de
mantenimiento, conceptos de mantenimiento, etc. Dado que en cada una la gestién del
mantenimiento preventivo y correctivo se lleva a cabo a través de las inspecciones que
son un elemento clave en la deteccién temprana y solucién de fallos potenciales. Las
revisiones mecdnicas deben realizarse en diversos grados. Invertir un poco de tiempo a
diario para inspeccionar cada vehiculo, equipo o maquinaria serd una ayuda para
detectar problemas, mejorando asi la seguridad, reducir costos de reparacién de los
mismos y tiempo de inactividad (Stand by). Instruir a los conductores de llevar a cabo
una revision previa al uso del vehiculo, ademads de inspeccionar su buen funcionamiento
a través de observaciones y comprobaciones durante los procedimientos de
mantenimiento mejorara la vida util del mismo.



3. PROBLEMATICA

3.1 Planteamiento del Problema

El 4rea de mantenimiento ya sea Agricola, Construccién o Industrial, es fundamental
en la ingenieria, en razén a que después de Implementarlo, configurarlo y adecuarlo a
las condiciones de trabajo requeridas, este debe trabajar de tal manera que se asegure
la vida til de los equipos, que permita recuperar la inversion y las utilidades esperadas.

La importancia de una buena gestién de la funcién empresarial del mantenimiento, se
debe a que es una manera segura de garantizar la disponibilidad de los activos y el
control de costos de los mismos durante la vida ttil o el periodo de uso.

Para tener una alta probabilidad de tener la disponibilidad requerida, con los costos
minimos; la experiencia ha demostrado, que debe asegurarse la aplicacion de un “Plan
de Mantenimiento Preventivo”, ajustado a las necesidades del activo, en razén de su
vida utilizada, del estado operativo que tenga en el momento de inicio de la aplicacién
del “Plan de Mantenimiento Preventivo” y de las condiciones operativas y del entorno;
De esta manera se posee mejor control sobre el estado operativo y el nivel de
degradacién que se desarrolla, asi como la manera de mitigar o atenuar el impacto de
las fallas atacando las causas raices de las mismas.

3.2 Formulacion del Problema

El problema anterior nos genera un interrogante el cual lo mencionamos a
continuacion:

(COmo aplicar un “Plan de Mantenimiento Preventivo™ a estos equipos para aumentar
la disponibilidad, disminuir los costos, sin mermar la seguridad y minimizando el
impacto ambiental negativo?

Este a su vez nos genera varios interrogantes de forma puntual como lo son:

¢ ;Qué informacién puede obtenerse desde el fabricante y los usuarios de los
equipos para determinar las consecuencias positivas y negativas del actual
modo de gestionar el mantenimiento?

e (Qué medios técnicos se pueden utilizar para generar informacion
complementaria para mejorar el actual plan de mantenimiento?

e (Como garantizar que el “Plan de Mantenimiento Preventivo” propuesto
llegue a ser operativo y efectivo para que alcance las mejoras esperadas?



3.3 Justificacion e importancia del estudio

Para la empresa, Chronos Ingenieros S.A.C. una mejora en la disponibilidad de los
equipos de construccién, acompaiflada de una disminuciéon de los costos por
mantenimiento, permitird obtener beneficios, que permitan tener a la empresa una
mayor rentabilidad operacional y un menor impacto ambiental, todo lo cual permitira
mejorar la competitividad de la empresa. Ademds los resultados organizativos y de
gestion del proyecto podrian apoyar los procesos de certificacion empresarial, en los
que la empresa se encuentra actualmente inmersa. LL.a empresa podria beneficiarse con
un “Plan de Mantenimiento Preventivo” que marcara un antes y un después en la batalla
contra gastos y tiempo de uso en la maquinaria y de la produccion general de la obra.
De este modo, podrian mejorarse la calidad y las expectativas de vida de las piezas y
equipos, ademads de proponer un tratamiento de prevencién puntual y efectivo.

Para la relacién Universidad — Empresa, estos proyectos de aplicacién de la ingenieria
para resolver problemas empresariales, fortalecen la mencionada relacién y dan a
conocer al medio externo, la capacidad de los egresados de las distintas Universidades
Peruanas , para desarrollar y aplicar soluciones que son permitentes, factibles y
econémicamente ventajosas, respetando los aspectos de seguridad, calidad y
productividad empresarial.



4. OBJETIVOS

e Elaborar un plan de mantenimiento preventivo aplicado a la flota de equipo
pesado de la empresa Chronos Ingenieros S.A.C, para reducir sus costos por
correctivos en los equipos y mejorar su desempefio operacional, sin descuidar
la seguridad y procurando minimizar el impacto ambiental negativo.

e Caracterizar la gestion del “Plan de Mantenimiento Preventivo” que permitan
su implementacion y las actividades que permita un mantenimiento eficiente y
efectivo.

* Generar informaciéon complementaria basada en la experiencia del personal
operativo y de mantenimiento, para ajustar el actual plan de tal manera que las
probabilidades de mejorar se incrementen.

5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Metodologia

La metodologia empleada estd basada en la descripcion detallada de la forma como se
maneja la empresa a través de las diferentes etapas con el fin de lograr su correcto
funcionamiento.

A. Fase 1.

Indagar cémo se maneja la informacién de mantenimiento en la empresa.

Corroborar con los operarios y mecédnicos para ver que tanto utilizan la informacién
del fabricante en su trabajo.

B. Fase2.

Inspeccionar la calidad de los repuestos e insumos utilizados para las reparaciones y
ver si son de Optimas condiciones para un buen mantenimiento.

Seleccionar una muestra de equipos objeto de estudio a través de manuales, catdlogos,
etc.

Generar informacién complementaria basada en la experiencia del personal operativo
y de mantenimiento, a través de unos formatos, para ajustar el actual plan, de tal manera
que las probabilidades de mejorar se aumenten.

C. Fase 3.

Aplicar el plan de mantenimiento preventivo y observar resultados de efectividad en
cuanta disminucién de costos y mayor disponibilidad de equipos

Entregar recomendaciones y conclusiones obtenidas a partir de las experiencias
vividas.



5.2 Definicion de términos

5.2.1 Tipos De Mantenimiento

Antes de realizar cualquier tipo de clasificacion o descripcion de los tipos de
mantenimiento, es muy importante saber realmente lo que es mantenimiento y su
diferencia con lo que se conoce como mantenibilidad o capacidad de mantenimiento,
las cuales se prestan en muchas ocasiones a confusién por parte del personal de una
empresa.!

5.2.2 Mantenimiento

Se define como la disciplina cuya finalidad consiste en mantener las maquinas y el
equipo en un estado de operacién, lo que incluye servicio, inspecciones, ajustes,
remplazo, reinstalacion, calibracion, reparacidn y reconstruccion. Principalmente se
basa en desarrollo de conceptos, criterios y técnicas requeridas para el mantenimiento,
proporcionando una guia de politicas o criterios para toma de decisiones en la
administracién y aplicacién de programas de mantenimiento.

5.2.3 Mantenibilidad

Esta caracteristica se refiere principalmente a las propiedades de disefio, andlisis,
prediccién y demostracion, que ayudan a determinar la efectividad con la que el equipo
puede ser mantenido o restaurado para estar en condiciones de uso u operacion. La
mantenibilidad es conocida también como la capacidad para restaurar efectivamente
un producto.

Principalmente el mantenimiento puede ser aplicado de 3 formas:

1. Mantenimiento predictivo.

2. Mantenimiento preventivo.

3. Mantenimiento correctivo.

De los diferentes tipos o variaciones del mantenimiento se nombraran y definiran las
mas importantes.

IFern4ndez F. (2005). Teoria y Practica del Mantenimiento Industrial Avanzado. Madrid: Fundacion
Confemetal Editorial.



5.2.4. Mantenimiento Predictivo.

El mantenimiento predictivo consiste en la busqueda de indicios o sintomas que
permitan identificar una falla antes de que ocurra. Por ejemplo, la inspeccién visual del
grado de desgaste de un neumatico es una tarea de mantenimiento predictivo, dado que
permite identificar el proceso de falla antes de que la falla funcional ocurra. Estas tareas
incluyen: inspecciones (ej. Inspeccién visual del grado de desgaste), monitoreo (ej.
vibraciones, ultrasonido), chequeos (ej. nivel de aceite)* Tienen en comin que la
decision de realizar o no una accién correctiva depende de la condicién medida. Por
ejemplo, a partir de la medicion de vibraciones de un equipo puede decidirse cambiarlo
o no. Para que pueda evaluarse la conveniencia

De estas tareas, debe necesariamente existir una clara condicién de falla potencial. Es
decir, debe haber sintomas claros de que la falla esté en el proceso de ocurrir.?

5.2.4.1 Ventajas.

Mas confiabilidad. Al utilizar aparatos y personal calificado, los resultados deben ser
mads exactos.

Requiere menos personal. Esto genera una disminucion en el costo de personal y en los
procesos de contratacion, aunque luego veremos una desventaja sobre ello.

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

5.2.4.2 Desventajas

Siempre que hay un dafio, necesita programacién. Si al duefio le urge que se repare, es
posible que tenga que esperar hasta la fecha que se defina como segunda revision, por
lo que las urgencias también deben darse mediante programaciones.

Requiere equipos especiales y costosos. Al buscarse medir todo con precision, los
equipos y aparatos suelen ser de alto costo, por lo que necesitan buscarse las mejores
opciones para adquirirse.

Es importante contar con personal mds calificado. Aunque ya mencionamos que el
personal es menor, éste debe contar con conocimientos reales tedrico-practicos para
analizar, evaluar, mitigar, programar o corregir las fallas que presentan los equipos, lo
que eleva a su vez el costo y quizd, dependiendo del 4rea, disminuyan las opciones.
Costosa su implementacién. Por lo mismo de manejarse mediante programaciones de
trabajo, si se unen los costos de todas las veces que se pard la maquina y se revisd por
cuestiones que se identificaron la primera vez, el costo es considerablemente alto.

5.2.5 Mantenimiento Preventivo.

El mantenimiento preventivo se refiere a aquellas tareas de evaluacidn y sustitucién
hechas a intervalos fijos, independientemente del estado del elemento o componente.
Estas tareas solo son vélidas si existe un patrén de desgaste: es decir, si la probabilidad
de falla aumenta rdpidamente después de superada la vida util del elemento. Debe
tenerse mucho cuidado, al momento seleccionar una tarea preventiva

ZKuroda B. K. (2012). Ventajas y desventajas del mantenimiento predictivo. Recuperado el 15 de marzo del 2018
de http://kurodabombas.com/2012/04/06/ventajas-y-desventajas-del-mantenimiento-predictivo/




(o cualquier otra tarea de mantenimiento, de hecho), en no confundir una tarea que se
puede hacer, con una tarea que conviene hacer. Por ejemplo, al evaluar el plan de
mantenimiento a realizar sobre el impulsor de una bomba, podriamos decidir realizar
una tarea preventiva (sustitucion ciclica del impulsor), tarea que en general se puede
hacer dado que la falla generalmente responde a un patrén de desgaste (patrén B de los
6 patrones de falla del RCM). Sin embargo, en ciertos casos podria convenir realizar
alguna tarea predictiva (tarea a condicién), que en muchos casos son menos invasivas
y menos costosas.

5.2.5.1 Ventajas

Bajo costo en relacién con el mantenimiento predictivo

Reduccion importante del riesgo por fallas o fugas.

Reduce la probabilidad de paros imprevistos.

Permite llevar un mejor control y planeacién sobre el propio mantenimiento a ser
aplicado en los equipos.

5.2.5.2 Desventajas

Entre sus pocas desventajas se encuentran:

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

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

5.2.6 Mantenimiento Correctivo.

Se entiende por mantenimiento correctivo la correccién de las averias o fallas, cuando
éstas se presentan. Es la habitual reparacion tras una averia que obligd a detener la
instalacién o méaquina afectada por el fallo.

5.3 Diferentes tipos de correctivo: programado y no programado

Existen dos formas diferenciadas de mantenimiento correctivo: el programado y no
programado. La diferencia entre ambos radica en que mientras el no programado
supone la reparacién de la falla inmediatamente después de presentarse, el
mantenimiento correctivo programado o planificado supone la correccién de la falla
cuando se cuenta con el personal, las herramientas, la informacién y los materiales
necesarios y ademads el momento de realizar la reparacidn se adapta a las necesidades
de produccién. La decision entre corregir un fallo de forma planificada o de forma
inmediata suele marcarla la importancia del equipo en el sistema productivo: si la
averia supone la parada inmediata de un equipo necesario, la reparacién comienza sin
una planificacién previa. Si en cambio, puede mantenerse el equipo o la instalacién
operativa atin con ese fallo presente, puede posponerse la reparacion hasta que llegue
el momento més adecuado.

La distincidn entre correctivo programado y correctivo no programado afecta en primer
lugar a la produccién. No tiene la misma afeccién el plan de produccion si la parada es
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inmediata y sorpresiva que si se tiene cierto tiempo para reaccionar. Por tanto, mientras
el correctivo no programado es claramente una situacioén indeseable desde el punto de
vista de la produccién, los compromisos con clientes y los ingresos, el correctivo
programado es menos agresivo con todos ellos.

5.3.1 Ventajas:

Maiximo aprovechamiento de la vida util de los sistemas
No se requiere una gran infraestructura técnica ni elevada capacidad de analisis

5.3.2 Desventajas

Las averias se presentan de forma imprevista y afectan a la produccion

Riesgo de fallos de elementos dificiles de adquirir

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

5.4 ;Qué es el mantenimiento centrado en Confiabilidad? (RCM)

El mantenimiento centrado en Confiabilidad (MCC), o Reliability Centred
Maintenance (RCM), ha sido desarrollado para la industria de la aviacién civil hace
mads de 30 afios. El proceso permite determinar cudles son las tareas de mantenimiento
adecuadas para cualquier activo fisico. El RCM ha sido utilizado en miles de empresas
de todo el mundo: desde grandes empresas petroquimicas hasta las principales fuerzas
armadas del mundo utilizan RCM para determinar las tareas de mantenimiento de sus
equipos, incluyendo la gran mineria, generacion eléctrica, petrdleo y derivados, metal-
mecdnica, etc. La norma SAE JA1011 especifica los requerimientos que debe cumplir
un proceso para poder ser denominado un proceso RCM. 3

Segtin esta norma, las 7 preguntas bésicas del proceso RCM son:
1. ;Cuadles son las funciones deseadas para el equipo que se estd analizando?
2. jcudles son los estados de falla (fallas fusidnales) asociados con estas
funciones?
(cudles son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?
(cudles son los efectos de cada una de estas fallas?
(Cudl es la consecuencia de cada falla?
(Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?
(Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva
adecuada?

N kW

5.5 Conceptos del RCM

El RCM muestra que muchas de los conceptos del mantenimiento que se
consideraban correctos son realmente equivocadas. En muchos casos, estos
conceptos pueden ser hasta peligrosos. Por ejemplo, la idea de que la mayoria de las
fallas se producen cuando el equipo envejece ha demostrado ser falsa para la gran
mayoria de los equipos industriales.

3 Garrido S. (2003). La contratacion del Mantenimiento industrial. Madrid: Diaz de Santos, Pag.12 -15)
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A continuacién se explican varios conceptos derivados del Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad, muchos de los cuales a “un no son completamente entendidos por
los profesionales del mantenimiento industrial.

5.6 El Contexto Operacional

Antes de comenzar a redactar las funciones deseadas para el activo que se estd
analizando (primera pregunta del RCM), se debe tener un claro entendimiento del
contexto en el que funciona el equipo. Por ejemplo, dos activos idénticos operando en
distintas plantas, pueden resultar en planes de mantenimiento totalmente distintos si
sus contextos de operacién son diferentes. Un caso tipico es el de un sistema de
reserva, que suele requerir tareas de mantenimiento muy distintas a las de un sistema
principal aun cuando ambos sistemas sean fisicamente idénticos. Entonces, antes de
comenzar el analisis se debe redactar el contexto operacional, breve descripcién (2 ‘o
3 carillas) donde se debe indicar: régimen de operacidn del equipo, disponibilidad de
mano de obra y repuestos, consecuencias de indisponibilidad del equipo (produccién
perdida o reducida, recuperacién de producciéon en horas extra, tercerizacidn),
objetivos de calidad, seguridad y medio ambiente, etc.

5.7 Indicadores De Gestion Para Mantenimiento

Considerando que el primer objetivo de trabajo, del drea de mantenimiento, es el de
propiciar el logro de altos indices de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad a
favor de la produccion.

Para poder establecer estos factores de efectividad de mantenimiento, deberd ir
Acompaiiada de otros factores (indices secundarios), que permitan evaluar, analizar y
pronosticar su comportamiento. Los indicadores, nos permitird medir de forma técnica,
y mediante costos, la efectividad del mantenimiento.*

4Sacristan, F. R. (2001). Mantenimiento total de la produccion (TPM) proceso de implantacion y desarrollo.
Madrid: Fundaciéon Confemetal Editorial.
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5.7.1 Concepto de Disponibilidad

La disponibilidad es el principal pardmetro asociado al mantenimiento, dado que limita
la capacidad de produccion.

Se define como la probabilidad de que una méaquina esté preparada para produccién en
un periodo de tiempo determinado, o sea que no esté parada por averias o ajustes.

Ecuacion 01: Disponibilidad operacional
_To
b= To+Tp
Donde:
To = Tiempo total de operacién
Tp = Tiempo total de paradas

Los periodos de tiempo nunca incluyen paradas planificadas, ya sea por
mantenimientos planificados, o por paradas de produccién, dado a que estas no son
debidas al fallo de la maquina.

Aunque la anterior es la definicién natural de disponibilidad, se suele definir, de forma
mas practica a través de los tiempos medios entre fallos y de reparacidn.

Vemos que la disponibilidad depende de:

La frecuencia de las fallas.

El tiempo que nos demande en reanudar el servicio.

Asi, se tiene que:

Ecuacién 02: disponibilidad operacional

_ Tpef

" Tpef + Tppr
Donde:
Tpef = Tiempo promedio entre fallas.
Tppr = Tiempo promedio de reparacion

5.7.2 Concepto de Confiabilidad

Es la probabilidad de que un equipo desempefie satisfactoriamente las funciones para
lo que fue disefiado, durante el periodo de tiempo especificado y bajo las condiciones
de operaciones dadas.

El andlisis de fallas constituye otra medida del desempefio de los sistemas, para ello se
utiliza lo que denominamos la tasa de falla, por tanto, la media de tiempos entre fallas
(TPEF) caracteriza la fiabilidad de la maquina.

El tiempo promedio entre falla mide el tiempo promedio que es capaz de operar el
equipo a capacidad, sin interrupciones dentro de un periodo considerado de estudio.

Ecuacion 03: Tiempo promedio entre fallas
Hrop
Tpef = Y. N°fallas
Donde:
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Tpef: Tiempo promedio entre fallas
Hrop: horas de operacién
N° fallas: Numero de las fallas detectadas

5.7.3 Concepto de mantenibilidad.

Es la probabilidad de que un equipo en estado de fallo, pueda ser reparado a una
condicién especificada en un periodo de tiempo dado, y usando unos recursos
determinado Por tanto, la media de tiempos de reparacion (TPPR) caracteriza. La
mantenibilidad del equipo.

Ecuacion 4: Tiempo Promedio de reparacion
Ttf
Tppr = Y Nfallas
Donde:
Tppr: tiempo promedio de reparacién
Ttf: Tiempo Total de Fallas
N° fallas: Numero de Fallas Detectadas

El tiempo promedio para reparacién se relacion entre el tiempo total de intervencion
correctiva y el nimero total de fallas detectadas, en el periodo observado. La relacién
existente entre el Tiempo Promedio Entre Fallas debe estar asociada con el cdlculo del
Tiempo Promedio Para la Reparacién.

5.8 Indicadores secundarios.
Como complemento se necesita indicadores secundarios, que muestran de qué manera

impactan sobre los indicadores de clase mundial, cada uno de los aspectos parciales de
la gesti6én.’

SGonzilez F. (2004). Auditoria del Mantenimiento e Indicadores de Gestion. Madrid: Fundacion Confemetal
Editorial., pag. 10 — 14)
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5.8.1 Indicadores de accidentabilidad.

Son indicadores asociados directamente con la concepcién del mantenimiento como
negocio, son indicadores que estdn en funcidén de factores, aparentemente ajenos al
mantenimiento, como es el caso de nimero de accidentes y horas de funcionamiento
de una planta, drea o equipo dentro del proceso y son muy ttiles para la gestion del
mantenimiento.

Ecuacioén 5: indicador de accidentes.
NumerodeAccidentes

Indicadordeaccidentes = 100

HorasTrabajadas (dias) x

5.8.2 Indicador de mano de obra externa

El presente indice revela la relacién entre los gastos totales de mano de obra externa
como contratacion eventual y/o gastos de mano de obra proporcional a los servicios de
contratos permanentes, y la mano de obra total empleada en los servicios, durante el
periodo considerado.

Ecuacion 6: Indicador de mano de obra externa.

Cmoc (total)
Cmoc + Cmop (total)

Cmoe =

Donde:

Cmoe = Costo de Mano de Obra externa
Cmoc = Costo de mano de obra Contratada
Cmop = Costo de mano de Obra Permanente

5.8.3 Indicador de costos de mantenimientos preventivos por mantenimientos
totales.
Este indicador pone de manifiesto el grado de utilizacion de técnicas preventivas frente
a las correctivas.
Ecuacion 7: Indicador Costos Preventivos vs Correctivos.
mp

Cpt —C
pC_Ctm

Donde:

Cptc: Costo de Mantenimiento Preventivo por Mantenimiento Total.
Cmp: Costo de Mantenimiento Preventivo.

Ctm: Costo de Total de Mantenimiento.

SGonzalez F. (2004). Auditoria del Mantenimiento e Indicadores de Gestion. Madrid: Fundacion Confemetal
Editorial., pag. 10 — 14)
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5.9 Indicadores De Gestion®

Los indicadores sirven para establecer el logro y el cumplimiento de la mision,
objetivos, metas, programas o politicas de un determinado proceso o estrategia, por esto
podemos decir que son ante todo, la informacién que agrega valor y no simplemente un
dato, ya que los datos corresponden a unidades de informacién que pueden incluir
nimeros, observaciones o cifras, pero si no estdn ligadas a contextos para su andlisis
carecen de sentido.

Con el fin de llevar a cabo un control del mantenimiento realizado a las maquinas es
necesario implementar los siguientes indicadores de gestion:

1. Numero de horas preventivas/mes: Control de intervenciones hechas y
tiempo fuera de servicio mientras se efectia la intervencion para determinar
la disponibilidad del equipo.

2. Niuimero de horas correctivos/mes: Para determinar qué tan frecuente se
puede presentar una falla no contemplada, que haga que la maquina quede
fuera de servicio.

3. Valor correctivos/mes: Para determinar un presupuesto en reparaciones
mayores

4. Mantenimientos ejecutados/ mantenimientos programador: Para verificar
y controlar que se esté aplicando el plan de mantenimiento preventivo.

5. Tiempo total de funcionamiento/nimero de fallas: Para calcular tiempo
medio entre fallas, es literalmente el promedio de tiempo transcurrido entre
una falla y la siguiente.

6. Tiempo total de inactividad/mimero de fallas: Para calcular el tiempo
medio de reparacion.

5.10 Registros y Solicitudes

En un plan de mantenimiento preventivo es de gran importancia utilizar CheckList, con
el fin de llevar un registro escrito que facilite la actualizacién y realizacién de datos
existentes en la maquinaria.

Por otro lado, con la ejecucion de este proyecto se pretenden implementar formatos que
faciliten y ordenen los trabajos realizados en las maquinas para registrarlos y asi cumplir
con la programacién para cada equipo.

Se sugieren 3 formatos con el fin de controlar todas las intervenciones hechas en la
maquinaria y también con el fin de supervisar los trabajos realizados por el personal
contratado para asf justificar su contratacion.

SGonzalez F. (2004). Auditoria del Mantenimiento e Indicadores de Gestion. Madrid: Fundacion Confemetal
Editorial., pag. 10 — 14)
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5.11 Fichas Técnicas de la Maquinaria
Las siguientes son las caracteristicas técnicas de cada maquina.

A. Rodillo Vibrocompactador.b

Mustracion 1. Rodillo Vibrocompactador CS553E.

Fuente: Autor del Informe

Tabla 3. Especificaciones técnicas del motor del Rodillo Vibrocompactador

Especificaciones técnicas del motor del Rodillo Vibrocompactador
Modelo Caterpillar 3040 C
Tipo Turboalimentado
Potencia Nominal 97 kw o0 130 hp
Velocidad Nominal 2200 rpm
Sistema de enfriamiento Liquido refrigerante

Fuente: Especificaciones de los Compactadores CS-533E - CATERPILLAR

(’Caterpillar F. (2007). Manual de operacion y mantenimiento rodillo vibrador CS533E. Recuperado el 10 de
marzo del 2018 de http://www.tracsa.com.mx/fichas-tecnicas/cat-cs533e.pdf
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Tabla 4. Pesos del rodillo Vibrocompactador

Pesos del rodillo Vibrocompactador

Peso de la maquina 11530 kg

Peso del tambor 6240 kg

Fuente: Especificaciones de los Compactadores CS-533E - CATERPILLAR

Tabla 5. Llantas del Rodillo Vibrocompactador

Llantas del Rodillo Vibrocompactador

Tipo de llantas 23.1” x 26” 8 lonas

Presion de las llantas 1.1 bar

Fuente: Especificaciones de los Compactadores CS-533E - CATERPILLAR

Tabla 6. Sistema de direccion del Rodillo Vibrocompactador

Sistema de direccion del Rodillo Vibrocompactador
Disefio Articulacidén de pivote al centro
Tipo de sistema Doble funcién
Sistema de control Electrénico Hidraulico
Angulo de rotacién +/- 35°
Angulo oscilante +/- 10°
Separacién minima del piso 521 mm
Radio minimo de giro exterior 5810 mm

Fuente: Especificaciones de los Compactadores CS-533E - CATERPILLAR

Tabla 7. Capacidades de fluidos y lubricantes del Rodillo Vibrocompactador

Capacidades de fluidos y lubricantes del Rodillo Vibrocompactador
CAPACIDAD | CAPACIDAD
ITEM DESCRIPCION (LITROS) (GALONES)
1 Combustible 200 53
2 Aceite hidraulico 60 16
3 Aceite de motor 9 2.4
4 Refrigerante 19 5

Fuente: Especificaciones de los Compactadores CS-533E - CATERPILLAR

6Caterpillar F. (2007). Manual de operacion y mantenimiento rodillo vibrador CS533E. Recuperado el 10 de
marzo del 2018 de http://www.tracsa.com.mx/fichas-tecnicas/cat-cs533e.pdf
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Tabla 8. Sistema eléctrico del Rodillo Vibrocompactador

Sistema eléctrico del Rodillo Vibrocompactador

Bateria 2 en serie de 12v x 17 placas

Alternador 24 v

Fuente: Especificaciones de los Compactadores CS-533E — CATERPILLAR

(’Caterpillar F. (2007). Manual de operacion y mantenimiento rodillo vibrador CS533E. Recuperado el 10 de
marzo del 2018 de http://www.tracsa.com.mx/fichas-tecnicas/cat-cs533e.pdf
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B. Motoniveladora Caterpillar 140H7

Iustracién 2. Motoniveladora Caterpillar 140H

Fuente: Autor del Informe

Tabla 9.Especificaciones técnicas del motor de la Motoniveladora

Especificaciones técnicas del motor de la Motoniveladora
Modelo 3176C DITA ATAAC VHP
Tipo Turboalimentado Inyeccién
Directa
Potencia Nominal 138 kw
Velocidad Nominal 2000 rpm
Sistema de enfriamiento Liquido refrigerante

Fuente: Especificaciones de la Motoniveladora 140H — CATERPILLAR

Tabla 10. Pesos de 1a Motoniveladora

Pesos de la Motoniveladora
Peso de la maquina 14677 kg
Peso del médulo en las ruedas delantera 4138 kg
Peso del médulo de las ruedas posteriores 10539 kg

Fuente: Especificaciones de la Motoniveladora 140H — CATERPILLAR

7 Caterpillar F. (2007). Manual de operacion y mantenimiento 140H y 160H Motoniveladoras. Recuperado el 10
de marzo del 2018 de https://es.scribd.com/document/343887492/Programa-de-Mantenimiento-
Motoniveladora-Cat-140H
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Tabla 11. Llantas de la Motoniveladora

Llantas de la Motoniveladora
Tipo de llantas 14” x 24” 10 lonas

Presion de las llantas 1.1 bar
Fuente: Especificaciones de la Motoniveladora 140H — CATERPILLAR

Tabla 12. Sistema de direccion de la Motoniveladora

Sistema de direccién de la Motoniveladora
. Articulacion totalmente, con
Disefio .
sistema de sensor de carga
Bomba de direccién Pistén axial
Maximo Caudal Electrénico Hidraulico
Maximo presion de trabajo 24150 kpa
Maiximo Angulo de direccién en ruedas +/- 50°
Maximo Angulo de direccion en estructura +/- 20°

Fuente: Especificaciones de la Motoniveladora 140H — CATERPILLAR

Tabla 13. Capacidades de fluidos y lubricantes de la Motoniveladora

Capacidades de lubricantes de la Motoniveladora
CAPACIDAD | CAPACIDAD
ITEM DESCRIPCION
(LITROS) (GALONES)
1 Combustible 397 105
2 Aceite hidrdulico 80 21.1
3 Aceite de motor 39 10.3
4 Refrigerante 38 13
5 A.celte de diferencial y mandos 47 124
finales
7 Caja del Circulo Tornamesa 7 1.8

Fuente: Especificaciones de la Motoniveladora 140H — CATERPILLAR

Tabla 14. Sistema eléctrico de 1a Motoniveladora

Sistema eléctrico de la Motoniveladora

Bateria 2 en serie de 12v x 17 placas

Alternador 24 v

Fuente: Especificaciones de la Motoniveladora 140H — CATERPILLAR

7 Caterpillar F. (2007). Manual de operacion y mantenimiento 140H y 160H Motoniveladoras. Recuperado el 10
de marzo del 2018 de https://es.scribd.com/document/343887492/Programa-de-Mantenimiento-
Motoniveladora-Cat-140H
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C. Retroexcavadora Caterpillar 416F8

Iustraciéon 3. Retroexcavadora Caterpillar 416F

Fuente: Autor del Informe

Tabla 15. Especificaciones técnicas del motor de la Retroexcavadora

Especificaciones técnicas del motor de la Retroexcavadora
Modelo C4.4 ACERT
Tipo Turboalimentado
Potencia Nominal 65 kw o 87hp
Velocidad Nominal 2200 rpm
Sistema de enfriamiento Liquido refrigerante

Fuente: Especificaciones de Retroexcavadora 416F — CATERPILLAR

Tabla 16. Pesos de 1a Retroexcavadora

Pesos de la Retroexcavadora

Peso de la maquina 11000 kg

Fuente: Especificaciones de Retroexcavadora 416F — CATERPILLAR

Tabla 17. Llantas de la Retroexcavadora

Llantas de la Retroexcavadora
Tipo de llantas delanteras 11Lx 167
Tipo de llantas posteriores 19.5L x 24”
Presion de las llantas 1.1 bar

Fuente: Especificaciones de Retroexcavadora 416F — CATERPILLAR

8 Caterpillar F. (2007). Plan de Mantenimiento Retroexcavadoras. Recuperado el 10 de marzo del 2018 de
https://es.scribd.com/doc/135151852/Plan-de-Mantenimiento-Retroexcavadora
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Tabla 18. Capacidades de fluidos y lubricantes de la Retroexcavadora

Capacidades de lubricantes de la Retroexcavadora
CAPACIDAD | CAPACIDAD
ITEM DESCRIPCION (LITROS) (GALONES)
1 Combustible 160 42
2 Aceite hidraulico 90 23.8
3 Aceite de motor 8.8 2.3
4 Refrigerante 22 5.8
5 Aceite de transmision 15 4

Fuente: Especificaciones de Retroexcavadora 416F — CATERPILLAR

Tabla 19. Sistema eléctrico de la Retroexcavadora

Sistema eléctrico de la Retroexcavadora

Bateria

2 en paralelo de 12v x 17 placas

Alternador

12v

Fuente: Especificaciones de Retroexcavadora 416F — CATERPILLAR

8 Caterpillar F. (2007). Plan de Mantenimiento Retroexcavadoras. Recuperado el 10 de marzo del 2018 de
https://es.scribd.com/doc/135151852/Plan-de-Mantenimiento-Retroexcavadora
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D. Minicargador Multipropésito Caterpillar 246D9

Iustracién 4. Minicargador Multipropésito Caterpillar 246D

Tabla 20. Especificaciones técnicas del motor del Minicargador Multipropdsito

Especificaciones técnicas del motor del Minicargador Multipropdsito
Modelo C3.4DIT
Tipo Aspiracién directa
Potencia Nominal 53 kw 71 hp
Rpm a baja velocidad 1150 - 1300
Rpm a alta velocidad 2525 - 2650
Sistema de enfriamiento Liquido refrigerante

Fuente: Especificaciones de Minicargador 246D — CATERPILLAR

Tabla 21. Pesos del Minicargador Multipropdsito

Pesos del Minicargador Multipropésito

Peso de la maquina 3565 kg

Fuente: Especificaciones de Minicargador 246D — CATERPILLAR

Tabla 22. Llantas del Minicargador Multipropdsito

Llantas del Minicargador Multipropdsito

Tipo de llantas delanteras 12Lx 16.5”

Presion de las llantas 1.1 bar

Fuente: Especificaciones de Minicargador 246D — CATERPILLAR

o Caterpillar F. (2007). Manual Operacion Mantenimiento Minicargadores 246¢ 256¢ 262c 272c Caterpillar.
Recuperado el 10 de marzo del 2018 dehttps://es.scribd.com/doc/296300955/Manual-Operacion-
Mantenimiento-Minicargadores-246¢-256¢-262¢-272c-Caterpillar-1
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Tabla 23. Capacidades de fluidos y lubricantes del Minicargador Multipropdsito

Capacidades de lubricantes del Minicargador Multipropésito
CAPACIDAD CAPACIDAD
ITEM DESCRIPCION (LITROS) (GALONES)
1 Combustible 90 154
2 Aceite hidraulico 53 14
3 Aceite de motor 9 24
4 Refrigerante 10 2.6

Fuente: Especificaciones de Minicargador 246D — CATERPILLAR

Tabla 24. Sistema eléctrico del Minicargador Multipropdsito

Sistema eléctrico del Minicargador Multiproposito

Bateria

12v x 17 placas

Alternador

12v

Fuente: Especificaciones de Minicargador 246D — CATERPILLAR

o Caterpillar F. (2007). Manual Operacion Mantenimiento Minicargadores 246¢ 256¢ 262c 272c Caterpillar.
Recuperado el 10 de marzo del 2018 dehttps://es.scribd.com/doc/296300955/Manual-Operacion-
Mantenimiento-Minicargadores-246¢-256¢-262¢-272c¢-Caterpillar-1
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5.12 REFERENCIAS DE ACEITEY FILTROS ©7:%*
Las referencias de los filtros se ven en la tabla 24 y la de los aceites en la tabla 25

citados a continuacion.

5.12.1 FILTROS PARA MAQUINARIA

Tabla 24. Referencias de los filtro de los equipos.

ITEM DESCRIPCION REFERENCIA
RODILLO VIBROCOMPACTADOR CAT CS533E
1 FILTRO DE COMBUSTIBLE 361 - 9554
2 FILTRO SEPARADOR DE AGUA 156 - 1200
3 FILTRO DE ACEITE DE MOTOR TW - 2326
4 FILTRO DE AIRE PRIMARIO 346 - 6687
5 FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 346 - 6688
6 FILTRO HIDRAULICO 362- 1163
MOTONIVELADORA CAT 140H
7 FILTRO DE COMBUSTIBLE 9M - 2341
8 FILTRO SEPARADOR DE AGUA IR - 0750
9 FILTRO DE ACEITE DE MOTOR IR - 0739
10 | FILTRO DE AIRE PRIMARIO 61 - 0273
11 | FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 61 - 0274
12 | FILTRO HIDRAULICO IR -0722
13 | FILTRO DE TRANSMISION IR - 0719
RETROEXCAVADORA CAT 416F
14 | FILTRO DE COMBUSTIBLE 361 - 9554
15 | FILTRO SEPARADOR DE AGUA 156 - 1200
16 | FILTRO DE ACEITE DE TW — 2326
17 | FILTRO DE AIRE PRIMARIO 346 — 6687
16 | DE AIRE SECUNDARIO 346 - 6688
17 | FILTRO HIDRAULICO 362 - 1163
MINICARGADOR MULTIPROPOSITO CAT 246B
20 | FILTRO DE COMBUSTIBLE 416 - 5884
21 | FILTRO SEPARADOR DE AGUA 363 - 5819
22 | FILTRO DE ACEITE DE MOTOR 377 - 6969
23 | FILTRO DE AIRE PRIMARIO 110 - 6326
24 | FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 110 - 6331
25 | FILTRO HIDRAULICO 421 -5479

Fuente: Especificaciones CATERPILLAR
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5.12.2 ACEITES PARA MAQUINARIA

TABLA 26. Referencia de los aceites y lubricantes.

ITEM DESCRICION SISTEMA REFERENCIA

MOBIL DELVAC MX

1 CATERPILLAR MOTOR SAE 15W 40
HYDO SAE <

2 CATERPILLAR HIDRAULICO SAE 10W
MOVIL 4

3 CATERPILLAR TRANSMISION 80W- 90

5 API GLS TORNAMESA SAE 85W 140

MANDOS
6 CATERPILLAR TDTO 50 FINALES SAE 50

Fuente: Especificaciones CATERPILLAR

Caterpillar F. (2007). Manual de operacion y mantenimiento rodillo vibrador CS533E.

Recuperado el 10 de marzo del 2018 dehttp://www.tracsa.com.mx/fichas-tecnicas/cat-cs533e.pdf

Caterpillar F. (2007). Manual de operacion y mantenimiento 140H y 160H Motoniveladoras.

Recuperado el 10 de marzo del 2018 de https://es.scribd.com/document/343887492/Programa-

de-Mantenimiento-Motoniveladora-Cat-140h

Caterpillar F. (2007). Plan de Mantenimiento Retroexcavadoras. Recuperado el 10 de marzo del

2018 de https://es.scribd.com/doc/135151852/Plan-de-Mantenimiento-Retroexcavadora

Caterpillar F. (2007). Manual Operacion Mantenimiento Minicargadores 246¢ 256¢ 262c 272¢
Caterpillar. Recuperado el 10 de marzo del 2018

dehttps://es.scribd.com/doc/296300955/Manual-Operacion-Mantenimiento-Minicargadores-

246¢-256¢-262¢-272c-Caterpillar-1
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5.13 HOJAS DE COSTOS DEL MANTENIMIENTO DE LA MAQUINARIA
Las hojas de costos de las maquinas nos indicara los costos de un mantenimiento tipico
sin considerar los imprevistos ya que es de suponerse que estd bajo un programa de
monitoreo otorgado por la concesionaria y esta se encarga de evitar los imprevistos en
Campo.

A. Rodillo Vibrocompactador Caterpillar CS533E!

TABLA 27. Mantenimientos del Rodillo Vibrocompactador Caterpillar CS533E

REPUESTOS Y MANTENIMIENTOS
COMPONENTE O VALOR VALOR
ITEM | CANTIDAD MODULO UNITARIO TOTAL
1 4 gal Cambio de aceite de 35.67 142.68
motor
2 lunid | Cambio de bomba de 145.00 145.00
combustible
3 1 unid Cambio de solenoide 650.00 650.00
4 1 unid Filtro de aire primario 120.00 120.00
5 unig | Filtro de aire 97.00 97.00
secundario
6 1 unid Filtro de combustible 54.26 54.26
7 1 unid Filtro separador se 50.38 50.38
agua
8 Junia | Filtro deaceite de 25.00 25.00
motor
9 Junid | Filtro de aceite 87.54 87.54
hidraulico
Cambio Mount
10 1 juego Sandwich (goma de 450.00 450.00
rola)
TOTAL | 1.821.87

1Caterpillar F. (2007). Manual de operacion y mantenimiento rodillo vibrador CS533E.
Recuperado el 10 de marzo del 2018 dehttp://www.tracsa.com.mx/fichas-tecnicas/cat-cs533e.pdf
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B. Motoniveladora Caterpillar 140H >

TABLA 28. Mantenimientos de Motoniveladora Caterpillar 140H

REPUESTOS Y MANTENIMIENTOS
VALO
COMPONENTE O VALOR
ITEM CANTIDAD R
MODULO UNITARIO TOTAL
Cambio de aceite de
1 10,3 gal motor 35,67 | 367,40
2 1 unid Juego sobre Cantoneras 620,00 620,00
3 1 unid Filtro de aire primario 150,00 150,00
4 1 unid Filtro de .aire
secundario 112,00 112,00
5 1 unid Filtro combustible 64,00 64,00
6 1 unid Filtro separador de agua 60,00 60,00
7 1 unid Filtro para la Servo
transmision 120,00 120,00
8 1 unid Filtro piloto 315,00 315,00
9 1 unid Filtro de aceite 25,00 25,00
10 1 unid Filtro hidraulico 87,54 87,54
11 1 unid Juego de cuchillas 2100,00 | 2100,00
TOTAL | 4020,94

2Caterpillar F. (2007). Manual de operacion y mantenimiento 140H y 160H Motoniveladoras.
Recuperado el 10 de marzo del 2018 de https://es.scribd.com/document/343887492/Programa-de-
Mantenimiento-Motoniveladora-Cat-140h
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C. RetroexcavadoraCaterpillar 416F>

TABLA 29. Mantenimientos de Retroexcavadora Caterpillar 416F

REPUESTOS Y MANTENIMIENTOS
COMPONENTE O VALOR VALOR
ITEM |CANTIDAD MODULO UNITARIO TOTAL

1 1 unid Cambio manguera 200,00 200,00
refrigeracion
Cambio de manguera

2 1 unid hidraulica cilindro de 85,00 85,00
inclinacién
Cambio de manguera

3 3 unid hidraulica cilindro de 290,00 870,00
levante

4 Sunid | Cambio deaceite de 3578 178,90
transmision

5 Junig | Cambiodellanta trasera 1290,00 1290,00
izquierda

6 4 gal Cambio aceite de motor 35,67 142,68

7 1 unid Filtro de aceite LF 3345 29,60 29,60

8 Iserv Reparacion aire 3252,20 3252,20
acondicionado

9 1 unid Rectificado de buje y pin 1290,00 1290,00
del brazo de corte

10 1 unid Cambio de manguera 65,00 65,00
combustible

11 1 unid Cambio master bateria 30,00 30,00

12 ljuego | Rep: De sellos en cilindro 770,00 770,00
inclinacién izquierdo

13 9 unid Cambio de dientes brazo 23.00 207,00
de corte
Cambio de manguera de

14 1 unid gato de inclinacién 106,64 106,64
derecho

15 4 gal Cambio aceite de motor 35,67 142,68

16 1 unid Filtro de combustible LF 39.80 39.80
1280

17 1 unid Filtro de combustible LS 47.00 47.00
5052

18 1 unid g;f de combustible FD 56,00 56,00

19 1 unid Filtro de aceite LF 3345 29,60 29,60

20 1 unid Rotura manguera 175,91 175,91
hidraulica

21 lunid | Rotura manguera 65,00 65,00
combustible

%) lunid | Rotura manguera 62,38 62,38
hidraulica

23 1serv Sondeo radiador 313,20 313,20

24 1 unid cambio del termostato 341,92 341,92
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25 2unid | Gambio de llantas 861,50 1723,00
delanteras
26 4 gal Cambio aceite de motor 35,67 142,68
27 1 unid flzlg(;’ de combustible LF 39,80 39,80
28 1 unid Filtro de combustible LS 47.00 47.00
5052
29 1 unid 11:121;? de combustible FD 56,00 56,00
30 1 unid Filtro de aceite LF 3345 29,60 29,60
TOTAL 11828,61

3 Caterpillar F. (2007). Plan de Mantenimiento Retroexcavadoras. Recuperado el 10 de marzo del 2018 de

https://es.scribd.com/doc/135151852/Plan-de-Mantenimiento-Retroexcavadora
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D. Minicargador MultipropésitoCaterpillar 246D*

TABLA 30. Mantenimientos de Minicargador Multipropésito Caterpillar 252B

REPUESTOS Y MANTENIMIENTOS
ITEM CANTIDA COMPONENTE O VALOR VALOR
D MODULO UNITARIO TOTAL
1 lunig | Rotura de manguera 85,00 85,00
hidraulica
2 4 gal Cambio aceite de motor 35,67 142,68
3 1 unid Filtro de aceite 45,00 45,00
4 1 unid Cuchilla balde 740,00 740,00
Rectificacién de buje y
5 Iserv pin del balde desgastados 3450,00 3450,00
6 Junid | Rotura manguera 75,00 75,00
combustible
Rep. De sellos por Fuga
7 1serv en gato inclinacién 650,00 650,00
derecho
8 1 unid Filtro de combustible 46,00 46,00
9 1 unid Filtro de combustible 47,00 47,00
10 1 unid Filtro de aceite 33,50 33,50
11 4 unid Cambio de llantas 780,00 3120,00
12 lunig | Rotura manguera 62,38 62,38
hidraulica
13 1 unid Filtro de aceite 29,60 29,60
TOTAL 8526,16

4 Caterpillar F. (2007). Manual Operacion Mantenimiento Minicargadores 246¢ 256¢ 262c 272c¢ Caterpillar.
Recuperado el 10 de marzo del 2018 dehttps://es.scribd.com/doc/296300955/Manual-Operacion-
Mantenimiento-Minicargadores-246¢-256¢-262¢-272¢-Caterpillar-1
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6. RESULTADOS

6.1. PLAN DE MANTENIMIENTO

Para el buen funcionamiento de la maquinaria, es importante identificar que repuestos son
cambiados con mayor frecuencia y cada cuanto esrecomendable realizar dicho cambio.
Por ello se elabora el siguiente plan.

A. Rodillo Vibrocompactador Caterpillar SC533E

A continuacién se presenta el Plan de Mantenimiento del RodilloVibrocompactador Caterpillar
SC533E

Tabla 31. Mantenimiento a las 10 horas del RodilloVibrocompactador Caterpillar CS533E

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD 1 |ACTIVIDAD 2
1 Aceite de motor Revisar Adicionar
2 Refrigerante de motor Revisar Adicionar

Filtro de combustible
3 Drenar
(separador de agua)

4 Tanque de combustible Revisar Adicionar

Fuente: Autor del Informe

Tabla 32. Mantenimiento a las 50 horas del Rodillo Vibrocompactador Caterpillar CS533E

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD 1 |ACTIVIDAD 2
1 Aceite hidraulico Revisar Adicionar
2 Aceite de motor Revisar Adicionar
3 Aceite de frenos Revisar Adicionar
4 Pine.s horizontal , Engrasar
vertical
5 Area del sello de Rola Engrasar

Fuente: Autor del Informe
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Tabla 33. Mantenimiento a las 250 horas del Rodillo Vibrocompactador Caterpillar CS533E

ITEM | DESCRIPCION ACTIVIDAD 1
1 Pin del cilindro de la direccién Engrasar
2 Aceite de motor Drenar y llenar
3 Filtro de aceite de motor Cambiar
4 Filtro de aceite hidraulico Cambiar
5 Filtro de combustible Cambiar
6 Filtro de afre primario Cambiar
7 Sistema integral de enfriamiento Revisar

Fuente: Autor del Informe

Tabla 34. Mantenimiento a las 500 horas del Rodillo Vibrocompactador Caterpillar CS533E

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD 1
1 Pin del cilindro de la direccion Engrasar
2 Aceite de motor Drenar y llenar
3 Filtro de aceite de motor Cambiar
4 Filtro de aceite hidraulico Cambiar
5 Filtro de combustible Cambiar
6 Filtro de aire primario Cambiar
7 Sistema integral de enfriamiento Revisar
8 Filtro de aire secundario Cambiar

Fuente: Autor del Informe
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Tabla 35. Mantenimiento a las 1000 horas del Rodillo Vibrocompactador Caterpillar CS533E

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD 1
1 Pin del cilindro de la direccion Engrasar
2 Aceite de motor Drenar y llenar
3 Filtro de aceite de motor Cambiar
4 Filtro de aceite hidraulico Cambiar
5 Filtro de combustible Cambiar
6 Filtro de afre primario Cambiar
7 Sistema integral de enfriamiento Revisar
8 Filtro de aire secundario Cambiar
10 Filtro del tanque hidraulico Cambiar
11 Bateria Mantenimiento
12 Aceite hidrdulico Cambiar
13 Liquido refrigerante Drenar y llenar
14 Colador del aceite hidrdulico Limpiar

Fuente: Autor del Informe
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B. Motoniveladora Caterpillar 140 H
A continuacién se presenta el Plan de Mantenimiento de la MotoniveladoraCaterpillar 140H

Tabla 36. Mantenimiento a las 10 horas de la MotoniveladoraCaterpillar 140H

ITEM | DESCRIPCION ACTI‘IIIDAD ACTIVIDAD 2
1 Aceite de motor Revisar Adicionar
2 Refrigerante de motor Revisar Adicionar
3 Transmision Verificar

Fuente: Autor del Informe

Tabla 37. Mantenimiento a las 50 horas de la MotoniveladoraCaterpillar 140H

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD
1 Depésito de aceite hidraulico Verificar
2 Filtros de combustible verificar

Fuente: Autor del Informe

Tabla 38. Mantenimiento a las 100 horas de la Motoniveladora Caterpillar 140H

ITEM | DESCRIPCION ACTIVIDAD

Esferas de los cilindros de elevacién de la .

1 . Lubricar
hoja

2 Esferas del cilindro de desplazamiento lateral Lubricar

3 Esfera de la barra de traccion Lubricar

4 Rodamiento de la articulacion Lubricar
Extremidades de los cilindros de la .

5 . . Lubricar
articulacion

Fuente: Autor del Informe
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Tabla 39. Mantenimiento a las 250 horas de la MotoniveladoraCaterpillar 140H

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD
1 Aceite de motor Cambiar
2 Filtro de aceite Cambiar
3 Aceite carcasa central del eje trasero Adicionar
4 Pasador de articulacién de la hoja Lubricar
5 Correas ventilador/alternador Lubricar
6 Cilindro de articulacién de la hoja Lubricar
7 Pasador de articulacién del eje Lubricar
8 Barra de direccién Lubricar
9 Pasador del véstago del eje Lubricar

delantero
10 dceiﬁ?ftl:age inclinacién de las ruedas Lubricar
11 Pasador de oscilacion del eje delantero Lubricar
12 Pasador pivote Lubricar

Fuente: Autor del Informe
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Tabla 40. Mantenimiento a las 500 horas de la MotoniveladoraCaterpillar 140H

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD
1 Aceite de motor Cambiar
2 Filtro de aceite Cambiar
3 Aceite carcasa central del eje trasero Adicionar
4 Pasador de articulacién de la hoja Lubricar
5 Correas ventilador/alternador Lubricar
6 Cilindro de articulacién de la hoja Lubricar
7 Pasador de articulacién del eje Lubricar
8 Barra de direccion Lubricar
9 Pasador del véstago del eje Lubricar

delantero
10 dCeiiillrlltzfr:(r)acsle inclinacién de las ruedas Lubricar
11 Pasador de oscilacién del eje delantero Lubricar
12 Pasador pivote Lubricar
13 Filtros de combustible Cambiar
14 Cajas de tdndem Verificar
15 éigzrrﬁiﬁztg;dielizso ;uedas de los ejes de Lubricar
16 Filtro de aceite de la transmisién Cambiar
17 Filtro del depdsito hidraulico Cambiar
18 Filtro del sistema de refrigeracion Cambiar
19 "Cl“(;irpr)l(]’)jtlll ;1;13%) 1(1renaje del sistema de Limpiar

Fuente: Autor del Informe
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Tabla 41. Mantenimiento a las 1000 horas de la MotoniveladoraCaterpillar 140H

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD
1 Aceite de motor Cambiar
2 Filtro de aceite Cambiar
3 Aceite carcasa central del eje trasero Adicionar
4 Pasador de articulacién de la hoja Lubricar
5 Correas ventilador/alternador Lubricar
6 Cilindro de articulacién de la hoja Lubricar
7 Pasador de articulacién del eje Lubricar
8 Barra de direccién Lubricar
9 Pasador del véstago del eje Lubricar

delantero
10 Cilindro de inclinacién de las ruedas Lubricar
delanteras
11 Pasador de oscilacién del eje delantero Lubricar
12 Pasador pivote Lubricar
13 Filtros de combustible Cambiar
14 Cajas de tindem Verificar
Rodamientos de las ruedas de los ejes de .
15 tindem (4 cada lado) Lubricar
16 Filtro de aceite de la transmision Cambiar
17 Filtro del depdsito hidraulico Cambiar
18 Filtro del sistema de refrigeracion Cambiar
Tapon del drenaje del sistema de Lo
19 combustible Limpiar
20 Refrigerante Cambiar
21 Inyectores de combustible Ajustar
22 Vilvulas de motor Ajustar

Fuente: Autor del Informe
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Tabla 42. Mantenimiento a las 2000 horas de la MotoniveladoraCaterpillar 140H

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD
1 Aceite de motor Cambiar
2 Filtro de aceite Cambiar
3 Aceite carcasa central del eje trasero Adicionar
4 Pasador de articulacién de la hoja Lubricar
5 Correas ventilador/alternador Lubricar
6 Cilindro de articulacién de la hoja Lubricar
7 Pasador de articulacién del eje Lubricar
8 Barra de direcciéon Lubricar
9 Pasador del vistago del eje Lubricar

delantero
10 Cilindro de inclinacién de las ruedas Lubricar
delanteras
11 Pasador de oscilacién del eje delantero Lubricar
12 Pasador pivote Lubricar
13 Filtros de combustible Cambiar
14 Cajas de tindem Verificar
Rodamientos de las ruedas de los ejes de .
15 tindem (4 cada lado) Lubricar
16 Filtro de aceite de la transmision Cambiar
17 Filtro del depésito hidrdulico Cambiar
18 Filtro del sistema de refrigeracion Cambiar
Tapon del drenaje del sistema de .
19 combustible Limpiar
20 Refrigerante Cambiar
21 Inyectores de combustible Ajustar
22 Vilvulas de motor Ajustar
23 Aceite hidraulico Cambiar
24 Aceite carcaza eje trasero Cambiar
25 Rodamientos de las ruedas delanteras Cambiar
26 Aceite de Caja del tindem (ambos lados) Cambiar

Fuente: Autor del Informe
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C. Retroexcavadora Caterpillar 416F

A continuacién se presenta el Plan de Mantenimiento de la RetroexcavadoraCaterpillar 416F

Tabla 43. Mantenimiento a las 10 horas de la Retroexcavadora Caterpillar 416F

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD 1 | ACTIVIDAD 2

1 Corr'eas del alternador y Revisar Tensionar
ventilador del motor
Radiador y condensador de aire .

2 . Revisar
acondicionado

3 Aceite de motor Revisar Adicionar

4 N.IVE.:I del depdsito limpia Revisar Adicionar
vidrios

5 Equipo cargador Engrasar

6 Equipo retroexcavador Engrasar

7 Nivel de aceite hidraulico Revisar Adicionar

8 Mangueras hidraulicas Revisar

Fuente: Autor del Informe
Tabla 44. Mantenimiento a las 50 horas dela Retroexcavadora Caterpillar 416F
ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD

1 Bisagras de puertas Engrasar

2 Rodamiento de articulacidn del eje delantero Engrasar
Rodamiento de anillo de articulacién del

3 Engrasar
puente delantero

4 Presién de los neumaéticos Revisar

Fuente: Autor del Informe
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Tabla 45. Mantenimiento a las 250 horas de la Retroexcavadora Caterpillar 416F

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD
1 Aceite de motor Cambiar
2 Filtro de aceite Cambiar
3 Filtro hidraulico Cambiar
4 Nivel de caja de marcha Revisar
5 Radiador Limpiar
6 Aire acondicionado Limpiar
7 Bornes de la bateria Revisar
8 Cardanes delanteros y traseros Engrasar
9 Suspensidn del asiento operador Engrasar

Fuente: Autor del Informe
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Tabla 46. Mantenimiento a las 500 horas de la Retroexcavadora Caterpillar 416F

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD
1 Aceite de motor Cambiar
2 Filtro de aceite Cambiar
3 Filtro hidrdulico Cambiar
4 Nivel de caja de marcha Revisar
5 Radiador Limpiar
6 Aire acondicionado Limpiar
7 Bornes de la bateria Revisar
8 Cardanes delanteros y traseros Engrasar
9 Suspensidn del asiento operador Engrasar
10 Articulacién pedales de freno Engrasar
11 Respiradero de la transmision Limpiar
12 Alternador Revisar
13 Motor de arranque Revisar

Fuente: Autor del Informe

43




Tabla 47. Mantenimiento a las 1000 horas de la Retroexcavadora Caterpillar 416F

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD
1 Aceite de motor Cambiar
2 Filtro de aceite Cambiar
3 Filtro hidrdulico Cambiar
4 Nivel de caja de marcha Revisar
5 Radiador Limpiar
6 Aire acondicionado Limpiar
7 Bornes de la bateria Revisar
8 Cardanes delanteros y traseros Engrasar
9 Suspensidn del asiento operador Engrasar
10 Articulacién pedales de freno Engrasar
11 Respiradero de la transmision Limpiar
12 Alternador Revisar
13 Motor de arranque Revisar
14 Aceite hidraulico Cambiar
15 Refrigerante Cambiar
16 Aceite trasmision Cambiar
17 Aceite servo transmision Cambiar

Fuente: Autor del Informe
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D. Minicargador MultipropositoCaterpillar246D

A continuacién se presenta el plan de mantenimiento delMinicargador MultipropésitoCaterpillar

246D

Tabla 48. Mantenimiento a las 10 horas delMinicargador MultipropdsitoCaterpillar 246D

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD 1 | ACTIVIDAD 2
1 Aceite de motor Revisar Adicionar
2 Nivel de refrigerante Revisar Adicionar
3 Correas del alternador Revisar Tensionar
4 Bocina delantera/ alarma Revisar Adicionar

retroceso
5 Brazo elevador, cilindros ,pines Enerasar
de pivote y cufias de Bob tach g
6 Equipo Barredora Engrasar
7 Nivel de aceite hidraulico Revisar Adicionar
8 Mangueras hidraulicas Revisar

Fuente: Autor del Informe

Tabla 49. Mantenimiento a las 50 horas delMinicargador MultipropdsitoCaterpillar 246D

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD 1 | ACTIVIDAD 2
1 Tuercas de las ruedas Revisar
2 Aceite transmision Revisar Adicionar
3 Bateria Revisar

Fuente: Autor del Informe

45




Tabla 50. Mantenimiento a las 250 horas delMinicargador MultipropdsitoCaterpillar 246D

ITEM |DESCRIPCION ACTIVIDAD
1 Aceite de motor Cambiar
2 Filtro de aceite Cambiar
3 Filtros hidraulico Cambiar
4 Filtros hidrostatico Cambiar
5 Filtro de carga Cambiar

Fuente: Autor del Informe

Tabla 51. Mantenimiento a las 1000 horas delMinicargador MultipropdsitoCaterpillar 246D

ITEM DESCRIPCION ACTIVIDAD
1 Aceite de motor Cambiar
2 Filtro de aceite Cambiar
3 Filtros hidraulico Cambiar
4 Filtros hidrostatico Cambiar
5 Filtro de carga Cambiar
6 Aceite transmision Cambiar
7 Aceite hidraulico Cambiar
8 Filtro de caja de descarga Cambiar
9 Vilvulas de motor Ajustar
10 Refrigerante Cambiar

Fuente: Autor del Informe
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7. DISCUSION

El plan de mantenimiento por si solo no garantiza el éxito del mismo ni el logro de los
objetivos, ya que de su correcto uso depende su efectividad.
Por lo que:

1. Chronos Ingenieros S.A.C. debe contar con personal técnico capacitado, que
cumplan el minimo establecido en las distintas tareas de los mantenimientos
predictivo, preventivo y correctivo.

2. El personal técnico que realizara las actividades de los mantenimientos, debe
estar capacitado para trabajar bajo los Stindares de Seguridad y Salud
Ocupacional de las distintas empresas a las que Chronos Ingenieros SAC.
Otorga servicios.

3. La administracién de obra debe tramitar la instalacidn, alquiler, anexado, etc.
De un taller de mantenimiento dentro de obra o alguna de las instalaciones de
las mismas, que permitan y garanticen un correcto procedimiento de las
actividades a realizar.

4. La administracién de obra debe Implementar un Almacén en obra con un Stock
de materiales repuestos e insumos indispensable para que los técnicos puedan
realizar los mantenimientos programados en las fechas que corresponden.

5. La gerencia de Chronos Ingenieros S.A.C. debe Priorizar la gestion de pedidos,
aprobaciones, compra y envio a obra de materiales, repuestos e insumos
requeridos por los técnicos que realizaran los Mantenimientos.

6. Chronos Ingenieros S.A.C. debe Capacitar y concientizar al personal de
mantenimiento técnico a realizar un trabajo de calidad, efectivo y eficaz sin
descuidar la seguridad para evitar Accidentes Laborales durante el
mantenimiento o funcionamiento de los equipos intervenidos.
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8. CONCLUSIONES

1. Se elaboré el “Plan de Mantenimiento Preventivo” para cada uno de los
equipos que se ven involucrados en las actividades que se realizan la empresa
Chronos Ingenieros S.A.C., en la Municipalidad Distrital de Huayllabamba,
Provincia de Urubamba, Regién de Cusco.

2. La empresa Chronos Ingenieros S.A.C. es la encargada de que el personal de
mantenimiento que realizara los servicios debe ser capacitado y actualizado
periédicamente a través del concesionario Ferreyros en tecnologias y
procedimientos de mantenimientos predictivos, preventivos y correctivos
acorde a los equipos y modelos Caterpillar a intervenir.

3. Se tramito y coordiné con el alcalde de la Municipalidad de Huayllabamba el
acceso, instalacion y utilizacién del Taller de Mantenimiento que sera
instalado en el depdsito de la municipalidad distrital de Huayllabamba.

4. Se instalé y acondiciono un almacén in situ, que abastecerd totalmente los
requerimientos del personal técnico, tanto en herramientas, repuestos,
insumos, equipos de proteccidn personal y proteccion del medio ambiente para
sus labores programadas.

5. Seimplement6 un plan de gestion logistica con la administracion de la empresa
para la compra y envio de todos los requerimientos iniciales y mensuales para
mantener el stock de almacén in situ totalmente abastecido mientras duren las
actividades de obra.

6. Se disefiaron los “File de Equipos” donde se documentan segin fechas y
horometros, Las fallas, evaluaciones internas y externas, CheckList de
Mantenimiento, Ordenes de trabajos, paralizaciones, Stan by, reparaciones y
anotaciones importantes de los CheckList Diarios entregados por los
operadores. Ya que esta informacién permitird dar seguimiento del estado de
los equipos sus antecedentes, fallas e intervenciones incrementando las
posibilidades de mejoras en dicho plan.
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9. RECOMENDACIONES

1 La empresa Chronos Ingenieros S.A.C. es la responsable de entrenar a los
técnicos de mantenimientos que realizaran las actividades programadas en
sistemas electrénicos, dado que el personal técnico por su edad (en promedio
50 afios), no han sido actualizados en este tipo de tecnologias, usadas en los
equipos Caterpillar a los cuales se les aplica este Plan de Mantenimiento.

2 La empresa Chronos Ingenieros S.A.C. priorizara la adquisicién y envio de
repuestos a obra, esta gestion debe mejorarse por parte de sede central
coordinadamente con obra; Actualmente los repuestos se piden cuando ocurre
la falla, pero muchas veces son correas de transmision, o- ring, aceites y otros
que de tenerse en el almacén, se mejoraria la mantenibilidad de los equipos,
dado que algunas veces se pierden dos y tres dias, antes de tener los repuestos
e insumos a la mano.

3 El personal técnico que realizara los mantenimientos debe tener mucho
cuidado, al momento seleccionar una tarea preventiva (o cualquier otra tarea
de mantenimiento, de hecho), en no confundir una tarea que se puede hacer,
con una tarea que conviene hacer; Por ejemplo, al evaluar el plan de
mantenimiento a realizar sobre el sistema de alimentacién de combustible,
podriamos decidir realizar una tarea preventiva (sustitucién ciclica del filtro de
combustible), tarea que en general se puede hacer dado que la falla
generalmente responde a un patrén de desgaste sin embargo, en ciertos casos
podria convenir realizar alguna tarea predictiva (instalacién de un Filtro
externo), que en muchos casos son actividades menos invasivas y a la larga
menos costosas.

4  El personal técnico que realizara los mantenimientos debe usar permanente de
las fichas técnicas de la maquinaria, ya que estas permiten tener acceso a las
caracteristicas técnicas como: tipo motor, cilindraje, capacidad de fluidos etc.,
que son importantes tener en cuenta al momento de ejecutar cualquier actividad
de mantenimiento. Realizando auditoria en la flota se encontré falencias en
cuanto al seguimiento de cada maquinaria y su respectivo control de
mantenimiento.

5 Para asegurar la operatividad del plan, se han creado unos formatos de orden
de servicio, listas de chequeos y otros, que aseguran un trabajo sistemético y
controlado, ademds que permiten tener datos con los cuales, calcular los
indicadores propuestos de disponibilidad, que permiten observar el
comportamiento mes a mes y realizar de manera oportuna correctivos que se
vean necesarios.

6 En un periodo de prueba de algunas de las actividades del plan, se han tenido
registros de mejora de la disponibilidad, lo que evidencia la efectividad de la
propuesta que se estd trabajando. Se recuerda que los planes de mantenimiento
se deben ajustar segin la evolucidn que se observe.
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