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£ TR UNIVERSIDAD ANDINA
Sk <NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 1442-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 04 de noviembre del 2025

VISTO: El expediente N* 2025 - CU - 10852 presentado por el (la) Bachiller
BRAJHAN DAVID FIGUEROA LOPE estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecdnica
Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y

PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:
Que, ¢! (la) Bach. BRAJHAN DAVID FIGUEROA LOPE, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada:
PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASADO EN LA DISPONIBILIDAD
PARA MAQUINARIA PESADA DE LA MUNICIPALIDAD DE PAUCARCOLLA, 2025, la misma que
pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERfA MECANICA para optar el Titulo

Profesional de Ingeniero Mecdnico Electricista,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resclucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art, 24, Art, 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N® 23738 v
modificatoria N° 24661, y ¢l Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,

RESUELVE: )
ARTICULO PRIMERO - APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes:

+ Presidente : Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
. ler Miembro : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
. 2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ

CARREON.

ARTICULC TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (laj bachiller: BRAJHAN DAVID FIGUEROA LOPE; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
BASADO EN LA DISPONIEBILIDAD PARA MAQUINARIA PESADA DE LA MUNICIPALIDAD DPE
PAUCARCOLLA, 2025 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecénico Electricista. de

acuerdo al siguiente detalle:

=+ FECHA : jueves 13 de noviembre del 2025
= HORA : 14:00 horas
*» LUGAR : Aula 204 - EPIME

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del] Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecdnica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resclucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,
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RESOLUCION DECANAL N° 704-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 18 de julic del 2025

VISTO: El expediente N* 2025.CU - 4628 por cl sefior (a): BRAJHAN DAVID
FIGUEROA LOPE quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N* 538- 2025-UI-FICP-UANCV/J, v la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 013 - 2025 del mtegrante del
comité de investigacion EPIME de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento
interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el senior (a): BRAJHAN DAVID FIGUEROA LOPE, ha presentado su informe
final de la mvestigacién  (borrador de tesis) Titulado: PROPUESTA DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASADO EN LA DISPONIBILIDAD PARA MAQUINARIA PESADA
DE LA MUNICIPALIDAD DE PAUCARCOLLA, 2025, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecanico Electricista,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por €l Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de mvestigacion Mgtr, Salvador Teodoro Valdivia
Cardensas de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecinica Eléctrien de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N* 013 - 2025 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado:
PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASADO EN LA DISPONIBILIDAD
PARA MAQUINARIA PESADA DE LA MUNICIPALIDAD DE PAUCARCOLLA, 2025, Correspondiente
a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados v titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de mvestigacion respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opmnién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras v en concordancia al Reglamento Interno  de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. ¥ en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N* 30220, ley de creacién de la UANCV N” 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, e! Decano y el Director de la Unidad de
[nvestigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por ¢l sefor (a):
BRAJHAN DAVID FIGUEROCA LOPE, para optar el Titulo Profesional de Ingetuero Mecanico
[Zlectricista, con el Tema Titulado: PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
BASADO EN LA DISPONIBILIDAD PARA MAQUINARIA PESADA DE LA MUNICIPALIDAD DE
PAUCARCOLLA, 2025 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERIA

MECANICA, en virtud a los considerandos cXpuestos,

ARTICULO SEQUNDO.. RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénics Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de

la presente Resolucién

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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L L)
RESOLUCION DECANAL N° 227-2025-D-UI-FICP-UANCV
Juliaca, 05 de mayo del 2025
VISTO: El expediente presentado el senor (a)
solicitando el
PROVEIDO - -Ul-FICP-UANCV/J, y la
formato del integrante del comité de investigacion de la

Facultad de Ingenicrias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacion

conducente a grades y titulos.
COVSIDERANDO:
Que, el sedor (a):

propuesta de investigacion Titulado:

ha presentado su

, para optar el Titulo Profesional de
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Regiamento Interno de
Trabzjo de Investigacion Conducente a Grados y Tituloes, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de mw«up.nmn i
de la Escuela Profesional de Ingeniccin AR de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emitio la ficha de opinién de ]a pmpunq:a de inv csn"e:('iun formato
aprobando la pIOle"“»l-\ do investigacion titulado f ! W

Que, cs requisito indispensable contar con un asesor docente ordinaric y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afos de docenaa,
grado de doctor o magister v experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de ia propuesta de investigacion,
segun el area o grado,
Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resoluciéon N* (294.2023
UANCV-CU-R, v en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso & las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 v modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- AFROBAR, la PFROFUESTA DE INVESTIGACION,
¥ , para opiar el Titulo Profesional de

presentado por el seflor (a)
con el Tema Titulado:

correspondiente a la linea de mnvestigacion
La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion

aprobado de acuerdao a lo establecido en el Reglamento Interno de T rabajo de Investigacion Conducente
a Grados v Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al {a la) docente IWLFO S8 : RRI .
ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion

Responsables del Comité de Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
i quedan encargados del cumplimiento de

scue Ja. % rui"sml‘.a‘. de

Registrese, Comuniquese, Archivese
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

12% @ Fuentes de Internet
2%  ME Publicaciones

10% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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i [ 0132382
| Namero de documento de identidad l 01238
o = - = .‘ — ~ _ _
Datos de investigacion
Linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA P18
Grupo de investigacion No aplica
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
Pais: Peri ‘

| Departamento: Puno
Provincia: Puno
Distrito:  Paucarcolla

Coordenadas: ‘
| Latitud: -15.745564699306067 |
1 Longitud: -70,0561740507165
| "[' maps.app.goo_g 'l 't\‘;‘-'-.l".,l.‘,l lWODTS

| Ubicacion geografica de la

investigacion Y

Mayo 2025 — Noviembre 2025 ’

| Ailo o rango de afios en que se realizo la |
| investigacion e ! P e -
Ingenieria eléctrica, Ingenieria electrénica
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_BRAJHAN DAVID FIGUEROA LOPE .. identificado con DNI
Nro. 72002230  en mi condicion de egresado de:

[® Escuela Profesional
00 Programa de Segunda Especialidad,
I Programa de Macstria o Doctorado

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

informo que he elaborado el/la B Tesis o [J Trabajo de Investigacion, O Trabajo Académico

denominada:
PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASADO EN LA

DISPONIBILIDAD ~ PARA MAQUINARIA PESADA DE LA MUNICIPALIDAD DE
PAUCARCOLLA, 2025

Asesorado por: Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es claborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de

investigacion o similares, en el pals o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sca de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones €ticas y lepales

involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a traves del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Ciceres Veldsquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo
sefialado incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafos y perjuicios

que se ocasionen,

Juliaca___ 27 de NOVIEMBRE del 2025

Firma del Asesor FIRMA (obligatoria) Huella

(obligatoria)
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo proponer un Plan de mantenimiento
preventivo para mejorar la disponibilidad de la maquinaria pesada de la Municipalidad
de Paucarcolla, con énfasis en una retroexcavadora Caterpillar 420, un cargador frontal
Caterpillar 938, una compactadora Caterpillar, un minicargador New Holland y un tractor
agricola Jhonn Deere. Actualmente, 2 de 5 maquinas presentan una alta frecuencia de
fallas debido a la ausencia de una planificacion estructurada de mantenimiento, lo cual
impacta negativamente en la disponibilidad, genera costos innecesarios por paradas
correctivas y limita la operatividad en los servicios municipales. La propuesta parte de
un diagndstico técnico que incluye el andlisis de horas de trabajo, historial de fallas y
tipo de mantenimiento actual. Se aplicaran herramientas como el Andlisis Modal de
Efectos y Fallos (AMEF), asi como indicadores clave como el MTBF (tiempo medio entre
fallas), MTTR (tiempo medio de reparacion) y la disponibilidad de cada equipo. Ademas,
se desarrollara un analisis de criticidad para priorizar el mantenimiento segun el impacto
operativo y la frecuencia de fallas de cada méaquina. El plan de mantenimiento incluira
la elaboracion de un cronograma técnico detallado basado en las recomendaciones de
los fabricantes (Caterpillar y New Holland), considerando los intervalos de servicio.
Asimismo, se propondrd el uso de formatos estandarizados para las érdenes de trabajo
(OT), checklists diarios y reportes de mantenimiento, asi como un sistema digital basico
en Excel o Google Sheets para facilitar el control, seguimiento y evaluacién continua de
las actividades de mantenimiento.Se espera como resultado un incremento significativo
en la disponibilidad de los equipos, una reduccion en la ocurrencia de fallas imprevistas
y una mejora general en el rendimiento de la flota de maquinaria pesada de la
municipalidad.

PALABRAS CLAVE: Andlisis de criticidad, Disponibilidad, Mantenimiento preventivo,

Magquinaria pesada, MTBF, MTTR, AMEF, Plan de mantenimiento.
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ABSTRACT

This research aims to propose a Preventive Maintenance Plan to improve the
availability of heavy machinery at the Paucarcolla District Municipality, with an
emphasis on a Caterpillar 420 backhoe, a Caterpillar 938 front-end loader, a
Caterpillar compactor, and a New Holland skid steer loader and agricultural tractor
Jhon Deere. Currently, two out of five machines have a high failure rate due to the
lack of structured maintenance planning. This negatively impacts availability,
generates unnecessary costs for corrective shutdowns, and limits the operational
capacity of municipal services.

The proposal is based on a technical diagnosis that includes an analysis of working
hours, failure history, and current maintenance type. Tools such as Failure Mode
Effects Analysis (FMEA) will be applied, as well as key indicators such as MTBF
(mean time between failures), MTTR (mean time to repair), and the availability of
each piece of equipment. In addition, a criticality analysis will be developed to
prioritize maintenance based on the operational impact and failure frequency of each
machine. The maintenance plan will include the development of a detailed technical
schedule based on manufacturer recommendations (Caterpillar and New Holland),
considering service intervals. It will also propose the use of standardized work order
(WO) formats, daily checklists, and maintenance reports, as well as a basic digital
system in Excel or Google Sheets to facilitate the control, monitoring, and ongoing
evaluation of maintenance activities.

The expected result is a significant increase in equipment availability, a reduction in
the occurrence of unforeseen failures, and an overall improvement in the
performance of the municipality's heavy machinery fleet.

KEY WORDS: Criticality analysis, Availability, Preventive maintenance, Heavy

machinery, MTBF, MTTR, FMEA, Maintenance plan.
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INTRODUCCION

En el sector publico, la eficiencia en la ejecucion de obras y servicios
municipales depende, en gran medida, del estado operativo de la maquinaria
pesada. Equipos como retroexcavadoras, cargadores frontales, compactadoras,
minicargadores y tractores agricolas son esenciales para tareas como el
mantenimiento de vias, obras de saneamiento, movimiento de tierras, entre otras
funciones que exigen alta disponibilidad. No obstante, en muchas
municipalidades distritales del pais, como es el caso de Paucarcolla, el
mantenimiento de la maquinaria se realiza de forma empirica, reactiva y sin el
respaldo de un plan de mantenimiento estructurado. Esta situacion ha conllevado
a una frecuencia elevada de averias, interrupciones operativas no planificadas,
sobrecostos en mantenimiento correctivo y una pérdida progresiva de eficiencia.

El mantenimiento preventivo constituye una estrategia fundamental para
preservar el buen estado de los equipos y extender su vida util. Este tipo de
mantenimiento consiste en una serie de acciones planificadas que buscan
anticipar y prevenir fallas antes de que ocurran, basandose en el uso de
indicadores técnicos y en los manuales de los fabricantes. Cuando se ejecuta
adecuadamente, el mantenimiento preventivo reduce los costos operativos,
mejora la disponibilidad y evita la acumulacion de dafios que podrian volverse
criticos con el tiempo. Por otro lado, implementar un plan de mantenimiento sin
considerar la criticidad de los equipos puede resultar ineficiente, ya que no todas
las maquinas requieren la misma frecuencia ni el mismo nivel de intervencién.

En el caso particular de la Municipalidad Distrital de Paucarcolla, se ha
identificado que los equipos principales una retroexcavadora Caterpillar 420, un

cargador frontal Caterpillar 950, una compactadora Caterpillar, un minicargador
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New Holland y un tractor agricola Jhon Deere carecen de un cronograma definido
y de un plan de mantenimiento. Esta ausencia de gestion técnica se traduce en
una disminucion de la disponibilidad operativa y disponibilidad técnica, lo que
compromete directamente la ejecucion oportuna de proyectos municipales y
genera una mayor dependencia del mantenimiento correctivo, el cual suele ser
mas costoso, tardio y menos eficiente.

Por ello, esta investigacion tiene como objetivo principal proponer un plan
de mantenimiento preventivo basado en la disponibilidad de los equipos,
incorporando herramientas como el Analisis Modal de Efectos y Fallos (AMEF),
el analisis de criticidad, y los indicadores técnicos MTBF (Mean Time Between
Failures) y MTTR (Mean Time To Repair). Asimismo, se buscara implementar un
plan de mantenimiento conforme a las recomendaciones de los fabricantes
Caterpillar y New Holland. La propuesta también incluira el disefio de formatos
normalizados para 6rdenes de trabajo (OT), listas de verificacion, y un sistema
digital basico en Excel o Google Sheets que permita hacer seguimiento y control
de las actividades de mantenimiento.

De esta manera, se espera no solo mejorar la disponibilidad de los
equipos, sino también fortalecer la capacidad de planificacion y gestidén del area
de mantenimiento municipal. En Ultima instancia, el estudio contribuira a
optimizar el uso de los recursos publicos, asegurar la continuidad de las
operaciones y ofrecer un mejor servicio a la poblacién a través de una maquinaria

en optimas condiciones de trabajo.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 Andlisis De La Situacion Problemética

En la Municipalidad Distrital de Paucarcolla, la falta de planificacion en el
mantenimiento de maquinaria pesada ha generado constantes tiempos de
inactividad, lo cual afecta directamente la ejecucién oportuna de proyectos de
infraestructura y servicios municipales. Esta problemética se refleja en la
ausencia de un plan estructurado que permita prevenir fallas y asegurar la
disponibilidad de los equipos, la cual desempefia un rol clave en actividades de
movimiento de tierras, excavaciones y mantenimiento de vias, zanjas y otro
trabajo que requieran lo pobladores del lugar.

Segun (GUERRERO, 2021), el mantenimiento se ha convertido en un
factor estratégico en América Latina, yaque el desgaste progresivo de la
maquinaria es inevitable y su control adecuado permite extender su vida Gtil. No
obstante, al igual que en otras municipalidades del pais, el enfoque reactivo
sigue siendo predominante, como lo evidencia (PACHECO, 2019) al seiialar que,
en la administracion publica, se recurre con frecuencia al mantenimiento
correctivo, lo que genera sobrecostos, decisiones improvisadas y baja

disponibilidad operativa.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Asimismo (QUISPELUZA, 2024), identificO en la regidbn Puno una
situacion similar, donde la mala gestion del mantenimiento provoca
paralizaciones inesperadas y retrasos en la ejecucion de obras. Estas
deficiencias en la gestion técnica de la maquinaria pesada afectan no solo la
productividad, sino también la eficiencia de los recursos publicos
1.2 Planteamiento del problema
1.2.1. Pregunta general

¢,De qué manera se podra proponer un plan de mantenimiento preventivo
basado en la disponibilidad para maquinaria pesada de la municipalidad distrital
de Paucarcolla?

1.2.2 Preguntas especificas

Pregunta especifica 1.

¢, Como identificar el nivel de criticidad para el plan de mantenimiento
preventivo basado en la disponibilidad para maquinaria pesada de la
municipalidad distrital de Paucarcolla?

Pregunta especifica 2.

¢, Como realizar un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la
disponibilidad de las maquinarias pesada de la municipalidad distrital de
Paucarcolla?

Pregunta especifica 3.

¢ Existe diferencia relevante entre el nivel de disponibilidad antes de la
propuesta de mantenimiento y después de la implementacion del Plan de
Mantenimiento preventivo de las maquinarias pesada de la municipalidad distrital

de Paucarcolla?
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Proponer el plan de mantenimiento preventivo basado en la disponibilidad
para maquinaria pesada de la municipalidad distrital de Paucarcolla bajo
condiciones reales
1.3.2 Objetivos especificos

Objetivo especifico 1.

Determinar el nivel de criticidad con el método AMEF para el plan de
mantenimiento preventivo basado en la disponibilidad para maquinaria pesada
de la municipalidad distrital de Paucarcolla.

Objetivo especifico 2.

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la
disponibilidad de las maquinarias pesada de la municipalidad distrital de
Paucarcolla.

Objetivo especifico 3.

Determinar si existe diferencia significativa entre el nivel de disponibilidad
antes y después de la implementacion de la propuesta del Plan de
Mantenimiento preventivo de las maquinarias pesada de la municipalidad distrital
de Paucarcolla
1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacién tedrica

Es importante implementar un plan de mantenimiento preventivo basado
en la disponibilidad para maquinaria pesada de la municipalidad distrital de
Paucarcolla, sobre todo para mantener un sistema productivo eficaz para lograr

un mejor funcionamiento de las maquinarias pesadas, este estudio nos posibilita
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la investigacion de las variables de la propuesta, para incrementar la
disponibilidad y la eficaz de la municipalidad y que pueda brindar un mejor
servicio a la poblacion de Paucarcolla
1.4.2 Justificacién practica

La ejecucion del proyecto de tesis permitira obtener los objetivos del
estudio de la investigacion, siendo lo general: Determinar el plan de
mantenimiento preventivo basado en la disponibilidad para maquinaria pesada
de la municipalidad distrital de Paucarcolla bajo condiciones reales
1.4.3 Justificaciéon metodoldgica

Este tipo de investigacion se fundamenta con el enfoque de metodologia
practico, ya que se centra en la formulacién de estrategias de mantenimiento
basadas en el andlisis de criticidad y Disponibilidad.
1.5 Hipétesis
1.5.1 Hipétesis general

Se propondra el plan de mantenimiento preventivo basado en la
disponibilidad para maquinaria pesada de la municipalidad distrital de
Paucarcolla bajo condiciones reales.
1.5.2 Hipé6tesis especificas

Hipdtesis Especifica 1.

Mediante los instrumentos, método AMEF y equipos de medicion
determinaremos los parametros mecanicos y eléctricos de la situacion actual de
las maquinarias pesadas de la municipalidad distrital de Paucarcolla.

Hipotesis Especifica 2.
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Se elabora un plan de mantenimiento preventivo bajo normativas técnicas,
para incrementar la disponibilidad de las maquinarias pesada de la
municipalidad distrital de Paucarcolla.

Hipotesis Especifica 3.

Existe diferencia significativa entre el nivel de disponibilidad antes y
después de la implementacion de la propuesta del Plan de Mantenimiento
preventivo de las maquinarias pesada de la municipalidad distrital de
Paucarcolla.

1.6 Variable
1.6.1. Variables independientes

Propuesta de un plan de mantenimiento preventivo.

1.6.2. Variables dependientes

Basado en la disponibilidad para maquinaria pesada
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1.6.3. Operacionalizacion de Variables

Tablal.

Operacionalizacion de variables.

VARIABLES | DETALLE | DIMENSIO INDICADORES INDICE
DE N S
VARIABLE
S
Costo del
Propuesta | mantenimi Costo de Soles
VARIABLES | de un plan ento mantenimiento Porcent
INDEPENDIE de Plan del indice de fallas aje
NTES mantenimi | mantenimi Disponibilidad Porcent
ento ento Criticidad con el aje
preventivo. | preventivo método AMEF RPN
Cumplimie
nto del
plan de
mantenimi
ento
Tiempo | D Porcent
Disponibili total _ ( Horas trabajadas | aje
VARIABLES | daddela | disponible Horas programadas; Horg
DEPENDIENT | maquinaria | dela | DT(%) disponi
ES pesada de | maquinaria | — MTBF X 100 | ble por
. MTBF — MTTR
la Tiempo de mes
Total, de horas
municipalid | paralizacio | . Hora
disponibles de las
ad. ndela , fuera de
maquinas
maquina servicio

Fuente: Propia
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales.

Erick Santiago Medina Barrera “Desarrollo de un plan de
mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada y vehiculos livianos
del gad municipal del cantdn tiwintza de la provincia de morona Santiago”
Universidad técnica de Ambato — 2023.

Resumen

En este proyecto se propuso realizar el desarrollo de un plan de
mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada y vehiculos livianos del gad
municipal del cantdn tiwintza de la provincia de morona Santiago — ecuador. En
el cual su objetivo fue de Determinar el estado actual e identificar los problemas
y fallos mas comunes de la maquinaria pesada y vehiculos livianos para poder
implantar acciones correctivas, al cual Mediante una inspeccion visual en el taller
mecanico municipal se determing los fallos, dafos, arreglos o reparaciones mas
comunes que tenian dia a dia, toda esta recopilacion de datos fue de gran ayuda
para el analisis modal de fallos y efectos en dicha investigacion

Julio Gustavo Chicaiza Pachito y Roger Alejandro Yaguana Gualan.

“PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL EQUIPO
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CAMIONERO DEL CONSEJO PROVINCIAL DE IMBABURA” ..”)
Universidad politécnica salesiana Sede cuenca — Ecuador — 2018

Resumen

En la misma linea de investigacion podemos mencionar al proyecto de
investigacion desarrollado por (GUALAN, 2018), quienes plantearon proponer
un plan de mantenimiento para el equipo caminero del consejo provincial de
Imbabura — Ecuador, en el cual iniciaron con la busqueda de informacion y
recopilacion de los datos histéricos de cada maquinaria pesada hasta la
evaluacion final de factibilidad, para lo cual elaboraron un programa que permitio
analizar los datos obtenidos basados en criterios de Pareto y variables CMD, de
manera que priorizaron las maquinarias criticas, los sistemas con mayor nimero
de fallas y el costo de cada elemento de forma especifica, en el cual obtuvieron
una rentabilidad del equipo, basado en una estimacion de ahorro anual por
evaluacion rapida de USD 31.209,92 lo que equivale al 4% del valor total.

Luis Fernando Ruiz Pineda “elaboraciobn de un plan de
mantenimiento para la maquinaria pesada de la division de obras publicas
de la dorada caldas”. Fundacién universidad de América — Bogota
Colombia - 2022

Resumen

En el ambito internacional se muestra importantes avances, asi podemos
nombrar a (PINEDA, 2022) quién propuso realizar la elaboracion de un plan de
mantenimiento para la maquinaria pesada de la division de obras publicas de la
dorada caldas de Colombia, con el objetivo de optimizar el funcionamiento de la

maquinaria
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Logrando con ello el incremento de la productividad de esta, ademas de
disminuir paros por fallas, tiempos de mantenimiento y sobre costos de
operacion, para ello propusieron un meétodo estratégico que aborde los diferentes
aspectos y elementos necesarios para la optimizacion de la flota de los vehiculos
implicados en servicios de construccion y otras actividades similares.
(“Anteproyecto practicas - DISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO DE ... -
Studocu”) Dentro del proyecto se aborda una metodologia descriptiva con
enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo) que permite la construccion de los
diversos formatos requeridos para el control y ejecucién de las actividades
necesarias para la posterior implementacion, en el cual utilizaron elementos
como: manuales de operario, fichas técnicas y la experiencia y conocimiento
tanto del mecanico encargado como los operarios de la maquinaria. En el cual el
uso adecuado y oportuno de los formatos de mantenimiento disefiados,
permitieron efectuar andlisis de frecuencias de fallos, paros e identificacion de
los repuestos mas requeridos para la 70 actividad de mantenimiento que se
realizd. Los formatos también seran de gran ayuda en la correccion y eliminacion
de averias en un menor tiempo, reduciendo tiempo de paro y costos de
operacion.

Byron Javier Rivera Ochoa & Edison Vinicio Vélez Vélez, “Propuesta
de un plan de mantenimiento parala maquinaria pesaday equipo caminero
del gobierno autbnomo descentralizado municipal del cantén Santiago
Méndez”. Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca -Cuenca -

Ecuador 2019
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Resumen

En el ambito internacional se muestra importantes avances, asi podemos
nombrar a (OCHOA & VELEZ VELEZ , 2019), quiénes propusieron realizar un
plan de mantenimiento para la maquinaria pesada y equipo caminero del
gobierno auténomo descentralizado de la municipalidad del carton Santiago de
Méndez Ecuador, para lo cual obtuvieron toda la informacién de la gestion de
activos que posee la institucion, asi como la distribucion de personal e
infraestructura, verificacion de stock de repuesto e insumos y la distribucion de
la toda la flota vehicular. Una vez procesado los datos generaron una aplicacion
de mantenimiento mediante el uso de un software libre que permitié gestionar
actividades y tareas a realizar para cada unidad de la flota vehicular y equipo
menor, en todas las unidades vehiculares que disponian de motores de Diesel
presentaron falencias con respecto a la falta de mantenimiento en el sistema de
alimentacion referente a las bombas de inyeccidn e inyectores, para disminuir
dicha falla recomendaron realizar las tareas y actividades segun el plan de
mantenimiento generado, lo cual permitira prolongar la vida util y funcionamiento
optimo de los componentes que conforma las unidades de la flota vehicular.

HERNANDO JOSE BRAVO JIMENEZ & LUIS CARLOS CASTRO
UTRIA, “PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE MAQUINARIA
PESADA DE LA EMPRESA INSER SAS”. Universidad Tecnoldgica de
bolivar — Cartagena-Ecuador 2012

Resumen

En la misma linea de investigacion podemos mencionar al proyecto de
investigacion desarrollado por (CASTRO y CASTRO), quienes plantearon

realizar un plan de mantenimiento preventivo de maquinaria pesada de la
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empresa INSER SAS en Colombia, mediante el estudio de la teoria disponible y
las recomendaciones de los fabricantes especificadas en los manuales de los
equipos, con el fin de apoyar el mejoramiento continuo de la empresa, lo principal
para desarrollar en dicho trabajo de investigacion, es identificar claramente los
equipos que se enmarcaran en el mismo, para el caso en estudio se tuvieron en
cuenta el direccionamiento estratégico de la empresa, el cual apunta al cambio
y venta de algunos de estos en el corto plazo, por lo cual no se incluyeron en el
alcance de la investigacion. Por otro lado, es importante tener presente el modelo
de la maquinaria (afio) y su nivel de utilizacion con el fin de tener un mayor control
sobre su vida util, asignando prioridad a aquellas que su funcionalidad se
encuentra mas comprometida por estas razone, Finalmente, siendo uno de sus
objetivos del mantenimiento preventivo la disminucién de los costos, se realizo
un andlisis o un estimativo de los mismos, que muestre para su estudio y
aprobacion que estos no superan los costos del mantenimiento correctivo;
actualmente, el plan presentado fue aprobado y se encuentra en ejecucion
2.2.2 Antecedentes nacionales

Edwin Yuwer Mamani Yapurasi “Propuesta de un plan de
mantenimiento preventivo para aumentar la disponibilidad de la flota
vehicular y maquinaria pesada de la municipalidad distrital de Ite”.
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohman — Tacna — Peru 2024

Resumen

En el &mbito nacional referida al tema presenta muy pocos resultados. Asi
se encuentra a (YAPURASI, 2024) quien realizo la propuesta de un plan de
mantenimiento preventivo para aumentar la disponibilidad de la flota vehicular y

maquinaria pesada en la ciudad de Tacna, en el cual teniendo como uno de los
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objetivos elaborar un plan de mantenimiento preventivo para aumentar la
disponibilidad de la flota vehicula, al cual han demostrado que existe diferencia
significativa de 4.5% entre el nivel de disponibilidad antes y después de la
implementacion del Plan de Mantenimiento preventivo.

JUAN PABLO RIOJA ALBERCA & LUIS MIGUEL VASQUEZ VASQUEZ
“Propuesta de un plan de mantenimiento preventivo para la disponibilidad
de maquinaria pesada en la empresa maestro constructor S.R.L”.
Universidad Nacional de Jaén — Jaén -Peru 2023

Resumen

En la misma linea de investigacion podemos mencionar al proyecto de
investigacion desarrollado por (alberca y vasquez vasquez, 2023) quien plante6
Proponer un plan de mantenimiento preventivo para la disponibilidad de la
magquinaria pesada, en la empresa Maestro Constructor S.R.L. en la ciudad de
Cajamarca en un periodo de 04/2022 — 03/2023 como afio evaluado en el cual
lograron definir los indicadores de mantenimiento para posteriormente comparar
a través del programa Excel con los indicadores del afio propuesto 05/2023 —
04/2024 , en el cual lograron establecer los indicadores en el plan de
mantenimiento con el fin de conocer que accion tomar ante tareas a realizar,
codificandolos por colores: rojo, amarillo y verde indicativos de alta baja y media
prioridad al efectuar sus tareas de mantenimiento. el cual servir4 para que el
personal operador pueda realizar algunos mantenimientos diarios, segun
descritas en dicho programa los cuales sirven para el cuidado de la maquinaria.

EDGAR PUMA SURCO “Propuesta de un plan de mantenimiento
preventivo basado en el RCM para optimizar el rendimiento de la

excavadora 350G LC Jhon Deere de la empresa CGM Rental”. (“Propuesta
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de un Plan de Mantenimiento Preventivo basado en el RCM para ...”)
Universidad Continental — Cusco - Peru 2023

Resumen

En el ambito nacional referida al tema se muestra importantes resultados.
Asi se encuentra a (SURCO, 2023), quien realizo la propuesta de un plan de
Mantenimiento Preventivo basado en el RCM para optimizar el rendimiento de la
excavadora 350G LC Jhon Deere de la empresa CGM Rental con sede principal
en ciudad de Lima, El plan de mantenimiento preventivo disefiaron para este
equipo en especifico, las actividades programadas y la periodicidad de
elaboracion estdn sujetas a las instrucciones del fabricante y en
recomendaciones de operadores y mantenedores calificados y con la mas alta
experiencia en este tipo de maniobra. De igual manera se establecieron las
herramientas, equipos y personal conveniente para el avance de cada una de
las acciones programadas, con la finalidad de proporcionar una estimacion de
gastos en que la organizacion debe de incurrir para el desarrollo de dicho plan.
El andlisis de la empresa CGM Rental se realizé a través del diagrama de Pareto,
determinandose las fallas mas representativas de la excavadora 350G LC John
Deere, de igual manera se analizo la frecuencia de la misma, en base al tiempo
de parada de la maquina, donde se obtuvo como resultado que la fuga de aceite
por los rodillos, las zapatas rotas por la plancha, los desgaste y las fisuras
representan el mayor riesgo de averia para la excavadora, lo que significa que
el programa de mantenimiento preventivo debe profundizar esas fallas como
principales, ya que representan un mayor niumero de desgaste.

ELISBAN LABRA QUISPE “Diseiio de un plan de mantenimiento

preventivo basado en la metodologia RCM para la Maquinaria pesada para
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movimientos de tierra de la municipalidad provincial de Canchis — Cuzco”.
Universidad Nacional del Altiplano — Puno - Pera 2018

Resumen

En la misma linea de investigacion podemos mencionar al proyecto de
investigacion desarrollado por (QUISPE, 2018), quien plante6 disefiar un plan de
mantenimiento preventivo basado con la metodologia RCM para la maquinaria
pesada para movimiento de tierra, en la municipalidad provincial de Canchis —
Cuzco, en el cual diagnosticaron la situacion en la recopilacion y almacenamiento
de toda la informacion necesaria referente a los equipos que constituyen el
equipo de movimiento de tierra de la Municipalidad Provincial de Canchis Cuzco
en el cual se tomaran en cuenta los equipos operativos, asi como. Cargador
Frontal, Excavadora Hidraulica, Motoniveladora Tractor Oruga y Minicargador,
en el cual lograron identificar y realiza las frecuencias de mantenimiento casi
todos los equipos con una confiablidad el 70% aproximadamente, variando las
horas de mantenimiento de cada equipo, previniendo lo que mejorara asi su
disponibilidad y confiabilidad

LUIS EDILMER TARRILLO SANTA CRUZ “Propuesta de un plan de
mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada de la empresa
construccion y administracién Sa provincia de Bagua — Amazonas”.
Universidad Politécnica Amazdnica Bagua Grande - Peru 2020

Resumen

En la misma linea de investigacion a nivel nacional podemos mencionar
al proyecto de investigacion desarrollado por (CRUZ, 2020), quien plante6
proponer un plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada de la

empresa construccion y administracion S.A, provincia de Bagua — Amazonas, en
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dicha empresa anteriormente el mantenimientos se realizaba de manera informal
obedeciendo solamente el mantenimiento correctivo, es decir cuando ya se
desarrollo la falla, esto generaba un gasto directo mayor al que deberia tener el
cambio de repuestos o reparaciones de la falla e indirecta por el tiempo detenido
tanto de la maquina como el personal calificado. Por tanto, en este trabajo se
realizo la propuesta del plan de mantenimiento rediciendo los costos en la
empresa, en el cual los resultados del trabajo de investigacion de tesis se
muestro el célculo de la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad para el
estudio de las maquinas mas criticas y proponer su plan de mantenimiento
preventivo, los resultados sefialan que se reducen los gastos debido a las fallas
ocurridas por falta de mantenimiento preventivo. "En la evaluacién econémica
del proyecto resulta un VAN de S/ 256 770,71y un TIR 25%."
2.2.3. Antecedentes de la investigacion nivel local

YEFER VILCA QUISPELUZA “Mejora en la gestion de mantenimiento
preventivo para incrementar la disponibilidad mecanica de los equipos
pesados de linea amarilla de la municipalidad de Lampa — Puno”. (“Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica”) Universidad Nacional del
Altiplano - Puno - Peru 2024.

Resumen

En el ambito regional referida al tema se presenta muy pocos resultados.
Asi se encuentra a (YEFER, 2024), quien Diagnostico el estado actual de los
equipos pesados de linea amarilla, evidenciando el nivel de desgaste, frecuencia
de fallas y las condiciones operativas generales. Se detectaron equipos que
requieren intervenciones inmediatas debido a problemas mecénicos criticos. En

el cual con la implementacion de estrategias de mantenimiento; asi como de la
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metodologia AMEF, implementacion del plan de mantenimiento preventivo,
contribuyeron directamente a mejorar la gestion del mantenimiento, garantizando
e incrementando la disponibilidad mecanica de 82% a 90% en jornadas laborales
de 8 horas diarias de la flota de equipos pesados de linea amarilla en la
municipalidad provincial de Lampa, region Puno

2.2. Bases Tedricas

2.2.1 Plan De Mantenimiento

Un plan de mantenimiento es un conjunto estructurado de actividades
técnicas, organizativas y administrativas que tienen como propdsito garantizar
gue un activo fisico continle desempefiando su funciébn de manera efectiva,
segura y confiable durante su vida util, conforme a las necesidades de la
organizacion.

De acuerdo con la norma (ISO 5., 2014), el mantenimiento debe ser
planificado de forma que apoye los objetivos estratégicos de gestién de activos,
considerando criterios de riesgo, costo, desempefio y sostenibilidad.

(Mobley, 2002) complementa esta vision indicando que un plan de
mantenimiento debe definir claramente qué activos se intervienen, qué
actividades se ejecutan, cuando se hacen y quiénes son los responsables, todo
basado en la criticidad de los equipos y la probabilidad de falla, buscando

optimizar la disponibilidad y el costo del ciclo de vida.
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Tabla2.

Pasos para el mantenimiento.

Nota: INFRASPEACK. BLOCK
2.2.2 Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo comprende todas las actividades
planificadas de inspeccion, limpieza, ajuste, lubricacién y sustitucién de
componentes que se realizan antes de que ocurra una falla. El objetivo principal
es prolongar la vida Gtil de los activos, minimizar interrupciones no programadas
y mantener la disponibilidad operativa de los equipos bajo condiciones Optimas.
Estas acciones son programadas en funcion de tiempo de uso (horas de
trabajo o kilbmetros recorridos), ciclos de operacion o condiciones especificas
del entorno. De acuerdo con (Mobley, 2002), el mantenimiento preventivo
permite anticipar fallos potenciales mediante la programacién sistematica de
actividades correctivas menores, evitando asi fallos mayores que resultarian en

costos elevados y paradas prolongadas del equipo.
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Tabla 3

Resumen de un Plan de mantenimiento preventivo

Aspecto Detalle

¢, Qué hace el Previene fallas antes de que ocurran.

mantenimiento preventivo?

¢, Como se programa? Por horas de uso, kilbmetros, condiciones de
trabajo.
¢, Qué logra? Aumenta disponibilidad, disminuye costos de

reparacion, mejora la vida util del equipo.

Nota: En esta tabla se muestra el resumen de que es un plan de mantenimiento
haciéndose 3 preguntas para mejor entendimiento.
2.2.3 Objetivo del plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento tiene como objetivo fundamental programar y
coordinar de manera sistematica todas las actividades de inspeccion,
lubricacion, ajuste, limpieza, reparacion y reemplazo de componentes criticos,
con el propdsito de asegurar que los activos fisicos, como la maquinaria pesada,
mantengan un nivel 6ptimo de disponibilidad operativa.

Ademas, busca reducir el tiempo de inactividad no programado, minimizar
los costos de ciclo de vida de los equipos, y prolongar su vida atil, disminuyendo
asi la frecuencia de fallas mayores que podrian generar paradas prolongadas y
elevados costos de reparacion.

Un plan de mantenimiento bien estructurado también tiene como meta
optimizar el desempefio funcional de los activos, garantizando su operacién

eficiente bajo condiciones seguras, contribuyendo no solo al cumplimiento de los
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objetivos de produccion, sino también a la seguridad laboral y sostenibilidad
financiera de la organizacion.

De acuerdo con la norma (ISO 5., 2014) y los planteamientos de (Mobley,
2002), el mantenimiento preventivo y planificado debe integrarse a la gestion
estratégica de activos, permitiendo alinear las acciones técnicas diarias con los
objetivos generales de disponibilidad, confiabilidad y costo-efectividad del
negocio.

2.2.4 Indicadores
2.2.4.1 Disponibilidad

La disponibilidad de un equipo se define como la capacidad de un activo
para estar en condiciones operativas cuando se requiere su uso, considerando
tanto el tiempo efectivo de operacion como el tiempo perdido por fallas o
mantenimientos. En otras palabras, es el porcentaje de tiempo en que un equipo
o sistema esta funcionando adecuadamente respecto al tiempo total en que
deberia estar disponible para su operacion. La disponibilidad depende
directamente de dos factores: la confiabilidad (qué tanto tiempo funciona sin
fallar) y la mantenibilidad (qué tan rapido puede ser reparado después de una
falla).

Un alto nivel de disponibilidad es crucial en operaciones industriales, ya
gue permite maximizar la productividad, reducir costos operativos y garantizar el
cumplimiento de los objetivos de produccion.

De acuerdo con la (ISO 1., 2016), la disponibilidad es una medida clave
en la gestion de mantenimiento, ya que relaciona la eficiencia operativa de un

activo con su rendimiento esperado dentro del ciclo de vida.
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Tabla 4.

Resumen de disponibilidad

Aspecto Detalle

¢ Qué mide la | El tiempo que un equipo esta operativo en relacion

disponibilidad? con el tiempo total esperado.

Factores principales Confiabilidad (menos fallas) + Mantenibilidad
(reparaciones rapidas).

¢ Por queé es | Aumenta productividad, reduce costos y asegura

importante? cumplimiento operativo.

Nota: En esta tabla se muestra el resumen de que es la disponibilidad y la

importancia, esta se esta mostrando en forma de preguntas.

FIGURA 1.

Disponibilidad de una maquinaria

EN ESTADO OPERATIVO NO OPERATIVO
En espera
En
repara-
Tiempo de trabajo Gtil Enreserva | oo
o no utilizacién|
activa de otros
0 Man- | piezas
teni-
miento
Méquina en disposicién Méquina fuera de
disposicibn
EN OPERACION PARADA

Nota: Universidad Politécnica de valencia, Victor Yepes Piqueras.
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2.2.4.1.1 Formula De Disponibilidad

] o Tiempo operativo real
Disponibilidad (%) = ( , ) 00
tiempo total programado

Tabla 5.

Términos de disponibilidad

Término Definicion

Tiempo operativo Es el tiempo en horas en que la maquina estuvo disponible

real para trabajar (sin fallas, sin paradas no programadas).

Tiempo total Es el tiempo total en que la maquina debid estar disponible

programado (horas programadas para trabajo, incluyendo el tiempo de
fallas).

Nota: En esta tabla se muestra el resumen de cada aspecto a evaluar y se esta

dando en forma clara y concisa.

Tabla 6.

Resumen de férmula de disponibilidad

Concepto Férmula Qué mide

Disponibilidad  (Tiempo operativo real / Mide el % de tiempo que la

(%) Tiempo total programado) x maquina estuvo disponible
100 para operar.

Nota: En esta tabla se muestra el resumen de la formula de disponibilidad que

aplicaremos dentro de nuestro proyecto.
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2.2.4.1.2 MTBF:

El MTBF o Tiempo Medio Entre Fallas es un indicador que mide el
promedio de horas de operacion continua de un equipo o sistema antes de que
ocurra una falla.

Este valor representa cuanto tiempo trabaja el activo correctamente sin
interrupciones, proporcionando una medida de su confiabilidad operativa.
Mientras mayor sea el MTBF, mayor sera la confiabilidad y la disponibilidad del
equipo (Mobley, 2002).

22413 MTTR:

El MTTR o Tiempo Medio de Reparacion es un indicador que mide el
promedio de tiempo que se tarda en reparar un equipo desde el momento en que
falla hasta que se restaura su funcionamiento normal.

Este tiempo incluye tanto el diagndéstico de la falla como la ejecucion de
la reparacion. Un MTTR bajo indica mayor eficiencia de mantenimiento y menor
impacto en la disponibilidad del activo (Mobley, 2002).

Tabla 7.

Resumen DE MTTR Y MTBF

Indicador Qué mide Interpretacion

MTBF Tiempo promedio entre  Un MTBF alto significa que el equipo es
fallas confiable.
MTTR Tiempo promedio para Un MTTR bajo significa que el equipo se

reparar repara rapido.

Nota: En esta tabla se muestra el resumen de MTBF y MTTR con ciertos

aspectos que tomamos en cuenta.
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FIGURAZ2.

Imagen de MTBF y MTTR

MTBF
MTTF MTTD MTTR MTTEF
Correct behavior Diagnose Repair Correctbehavior | 1iMe
First Begin End Second
Failure Repair Repair Failure

Nota: swish.ai (Medicién de métricas de confiabilidad y disponibilidad un servicio)
2.2.5 Documentos que intervienen en el plan de mantenimiento

Los documentos en un plan de mantenimiento son el conjunto de
registros, manuales, formatos de planificacion y herramientas de gestion que
garantizan la correcta ejecucion, supervision y evaluacion de las actividades de
mantenimiento.

Estos documentos se organizan en cuatro grandes categorias:

Técnicos, que proporcionan informacion especifica sobre el
funcionamiento y mantenimiento adecuado de los equipos (como manuales y
fichas técnicas);

De planificacién, que permiten programar las intervenciones preventivas y
priorizar activos segun su criticidad;

De control, que aseguran el seguimiento efectivo de las tareas realizadas
(como checklists y 6rdenes de trabajo);

Y de gestion, que facilitan la medicion del desempeiio del plan a través de

indicadores como MTBF, MTTR y analisis presupuestales.
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Su correcta elaboracion y actualizacion sistematica es esencial para
optimizar la disponibilidad de los activos, minimizar fallas, y garantizar la

sostenibilidad operativa y econdmica del sistema de mantenimiento (Mobley,

2002).

Tabla 8.

Documentos que intervienen en el plan de mantenimiento

Documento

Funcion

Listado de Activos

Ficha
Equipos

Técnica de

Manual de Operacion y
Mantenimiento (OEM)
Cronograma de
Mantenimiento
Procedimientos
Mantenimiento

de

Checklists de
Inspeccion

Ordenes de Trabajo
(OT)

Historial de

Mantenimiento
Plan de Repuestos y
Suministros

Matriz de Criticidad

Indicadores de Gestion
de Mantenimiento
Presupuesto
Mantenimiento

de

Programa de

Capacitacion Técnica

Relacion detallada de los equipos, componentes y sistemas a
los que se les aplicard mantenimiento (por ejemplo,
retroexcavadora Caterpillar 420F, cargador frontal 950, etc.).
Informacion técnica de cada equipo: modelo, serie,
capacidades, fluidos recomendados, especificaciones de
torque, etc. (basado en manual del fabricante).
Documento del fabricante que indica las
mantenimiento,  frecuencias, tipos de
procedimientos de inspeccion.

Calendario que organiza cuando se realizaran las actividades
de mantenimiento preventivo (por horas, meses o eventos).
Instrucciones paso a paso para realizar correctamente tareas
de mantenimiento (por ejemplo: cémo cambiar un filtro
hidraulico).

Listados de verificacion que aseguran que todas las tareas
fueron realizadas en cada mantenimiento.

Documentos donde se solicita, registra y aprueba cada tarea
de mantenimiento realizada en un equipo.

Registro acumulado de todos los mantenimientos hechos
(preventivos, correctivos, predictivos) a cada equipo.
Documento que detalla los repuestos criticos y consumibles
necesarios para cumplir con el programa de mantenimiento
(filtros, aceites, mangueras, sellos).

Documento que clasifica los equipos segln su importancia
operativa y el impacto de su falla, para priorizar los
mantenimientos.

Reportes periédicos donde se calculan KPIs como MTBF,
MTTR, disponibilidad, costos de mantenimiento, etc.

Plan econémico que estima el costo de materiales, mano de
obra, herramientas y tiempos asociados al cumplimiento del
plan.

Plan de formacion para operadores y técnicos, asegurando que
el personal conozca los procedimientos adecuados para operar
y mantener los equipos.

rutinas de
lubricantes,

Nota: En esta tabla se muestra la documentacién que se usa dentro del plan de

mantenimiento.
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Tabla 9.

Resumen de documentos

Tipo de Documento Uso Principal
Técnicos (manuales, fichas) Saber como mantener correctamente los
equipos.

De planificacion  (cronograma, Organizar cuando y qué hacer.
criticidad)

De control (checklists, érdenes de Registrar que se hizo todo

trabajo) correctamente.
De gestion (indicadores, Evaluar resultados y optimizar recursos.
presupuesto)

Nota: En esta tabla se muestra el resumen de los tipos de documentacion y cual
es el uso principal de cada uno de ellos
2.2.6 Normas que estan relacionadas con la disponibilidad
2.2.6.1. 1SO 55000:2014 - Gestion de activos

Esta norma establece que para maximizar el valor de los activos (como
magquinaria pesada) se debe mantener un equilibrio entre desempefio, riesgo y
costo. Uno de los objetivos explicitos es asegurar la disponibilidad operativa de
los activos criticos mediante planes de mantenimiento adecuados. (ISO 5. |,
2014)
2.2.6.2.1SO 14224:2016 - Recoleccion y analisis de datos de
mantenimiento y confiabilidad

Proporciona lineamientos para recolectar datos de fallas, tiempos de

reparacion y tiempos de operacién (horas activas vs inactivas). Estos datos son
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la base para calcular indicadores de disponibilidad (por ejemplo, MTBF y MTTR).
(1SO 1., 2016)
2.2.6.3.1SO 9001:2015 - Sistema de gestion de la calidad
Requiere que los equipos utilizados en procesos productivos o de
servicios se mantengan en condiciones que aseguren la continuidad de las
operaciones. Si un equipo no esta disponible, afecta la calidad, por eso la norma
exige planes de mantenimiento preventivo (ISO 9., 2015).
2.2.6.4. NTP 679.033 (Norma Técnica Peruana) - Mantenimiento preventivo
de equipos industriales
Especifica sobre la planificacién de actividades periddicas para conservar
operativos los equipos industriales. El objetivo es mantener la disponibilidad
funcional mediante inspecciones, ajustes y reemplazos programados
(NTP6790333, 2006).
2.2.7 Método Amef
El Analisis Modal de Efectos y Fallos (AMEF o AMEFF) es una
herramienta sistematica de evaluaciébn que tiene como objetivo identificar y
analizar los modos de falla potenciales de un sistema, equipo 0 proceso, sus
efectos sobre el funcionamiento, y priorizar acciones preventivas en funcién del
nivel de criticidad de cada falla.
Este analisis permite:
1. Anticipar los fallos antes de que ocurran.
2. Establecer prioridades en las actividades de mantenimiento.
3. Mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los activos.

4. Reducir costos de reparacion y tiempos de parada.
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En otras palabras, el AMEF ayuda a planificar qué componentes o
sistemas debes mantener con mas frecuencia porque su falla tendria
consecuencias mas graves para la operacion (Mobley, 2002) (STAMATIS,
2003).

FIGURA 3

AMEF

Andlisis de
efectividad

Acciones de
mitigacién
de riesgo

Evaluacién
dela
criticidad de
los activos

Nota: Instituto Mexicano De Ingenieria Y Confiabilidad (Analisis Del Modo Y
Efecto De La Falla AMEF)
2.2.8 OBJETIVOS DE AMEF

El objetivo principal del método AMEF es identificar de manera anticipada
las posibles fallas que pueden presentarse en los componentes, sistemas o
procesos, evaluar el impacto que cada falla tendria en la operacion, y priorizar
acciones preventivas o correctivas en funciéon del nivel de riesgo que

representan.
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De esta manera, el AMEF ayuda a minimizar la probabilidad de fallos
criticos, reducir tiempos de inactividad, aumentar la disponibilidad operativa y
optimizar los recursos de mantenimiento.

Segun (STAMATIS, 2003), el AMEF busca focalizar los esfuerzos de
mantenimiento en los puntos mas vulnerables del sistema, permitiendo anticipar
fallos antes de que afecten la produccién, la seguridad o los costos operativos.

Asimismo, segun (Mobley, 2002), el AMEF contribuye a mejorar la
confiabilidad y disponibilidad de los activos fisicos mediante una evaluacion

estructurada del riesgo.

Tabla 10.

Resumen de AMEF

Aspecto Detalle

¢,Qué busca el Identificar fallas potenciales, evaluar su gravedad, y

AMEF? priorizar acciones preventivas.
¢, Qué logra? Mejora la confiabilidad, disponibilidad y seguridad de los
activos.

¢ Por qué es Permite actuar antes de que una falla genere pérdidas o

importante? riesgos mayores.

Nota: En esta tabla se muestra el resumen del método AMEF haciéndose 3

preguntas para mejor entendimiento.
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FIGURA 4

Andlisis Del AMEF con Objetivos

Falla Efecto Analisis

Potencial M

Efecto

negativo en Estudio de

Tipos, maneras,

nosibilidades "
posibilidades procesos bajo riesgo y su

estudio reduccién

Nota: Instituto Mexicano De Ingenieria Y Confiabilidad (Analisis Del Modo Y

Efecto De La Falla AMEF)

2.2.8 Preparacion Del Amef

La preparacion del AMEF es un proceso sistematico que consiste en
planificar, organizar y estructurar la informacién necesaria para identificar las
posibles fallas de un equipo, analizar sus consecuencias y definir las prioridades
de accion.
Para llevar a cabo un AMEF correctamente, se deben seguir las siguientes

etapas:
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Tabla 11.

Preparacion AMEF

Paso Actividad
1. Definir el objeto de Elegir el equipo, componente o sistema que sera
analisis analizado (por ejemplo, el sistema hidraulico de

una retroexcavadora Caterpillar 420F).

2. Formar un equipo de Reunir un equipo multidisciplinario que conozca

trabajo el funcionamiento, el mantenimiento y las fallas
tipicas del activo (técnicos, operadores,
ingenieros).

3. Describir la funcion del  Indicar cudl es la funcion esperada (ej.: el

sistema 0 componente sistema hidraulico debe levantar y mover la
cuchara de la retro).

4. Identificar los posibles  Listar todas las formas en que el componente

modos de falla puede fallar (ej.: fuga de aceite, pérdida de
presién, atasco de valvulas).

5. Determinar los efectos  Explicar qué pasaria si ocurre la falla (ej.:

de cada falla inmovilizacién del brazo, pérdida de
productividad, riesgo de accidente).

6. Asignar valores de Evaluar: gravedad del efecto, probabilidad de

Severidad (S), Ocurrencia que ocurra, y facilidad de deteccién antes del

(O) y Deteccidn (D) fallo. Cada uno se califica de 1 (bajo) a 10
(critico).

7. Calcular el indice de Multiplicar S x O x D para cada modo de falla.

Prioridad de Riesgo (IPR)

8. Priorizar acciones Atender primero los modos de falla con mayor

correctivas o preventivas  IPR para disminuir el riesgo operativo.

Nota: En esta tabla se muestra es la preparacién del AMEF enumerado del 1 al

8
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Tabla 12.

Resumen de la preparacion

Concepto Preparacion del AMEF
¢ Qué se Definir el objeto, reunir el equipo, identificar modos de falla,
necesita? evaluar riesgos.

¢ Qué se busca? Anticipar fallas criticas, planificar mantenimiento mas
efectivo.

¢, Como? Usando las escalas de S, O y D, y calculando el IPR.

Nota: En esta tabla se muestra el resumen de la preparacion del AMEP
haciéndose 3 preguntas para mejor entendimiento.
2.2.9 Tipos De AMEF

El método AMEF no es Unico: se adapta segun el objeto de analisis.
Existen diferentes tipos de AMEF dependiendo de si analizas un disefio, un
proceso, un equipo, o incluso un servicio.

Segun (STAMATIS, 2003) y (Mobley, 2002), los principales tipos de AMEF son:
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Tabla 13.

Tipos de AMEF

Tipo de AMEF Descripcidn técnica

AMEF de Diseilo Analiza fallas potenciales durante la etapa de disefio de
(DEMEA) un producto o equipo, para mejorar su confiabilidad y
funcionalidad antes de fabricarlo. (Ejemplo: disefio de un

motor hidraulico nuevo).

AMEF de Evalla los posibles fallos en los procesos de
Proceso fabricacion, montaje o mantenimiento que pueden
(PFMEA) afectar la calidad o la operacion del producto. (Ejemplo:

errores en el procedimiento de cambio de filtro hidraulico).
AMEF de Estudia modos de falla en sistemas completos o
Sistema subsistemas compuestos por varios componentes
interrelacionados. (Ejemplo: el sistema hidraulico
completo de una retroexcavadora).
AMEF de Aplica a la identificacion de fallas en la prestacion de
Servicio servicios (logistica, atencion postventa, reparaciones
externas). (Ejemplo: fallas en servicio de mantenimiento
de campo).
AMEF de Identifica modos de falla en los propios procedimientos o
Mantenimiento actividades de mantenimiento, buscando prevenir
omisiones o errores que puedan dafiar el equipo.
(Ejemplo: olvidar purgar aire en sistema hidraulico
después de cambiar mangueras).
Nota: (STAMATIS, 2003) y (Mobley, 2002)

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 14.

Resumen de tipos de AMEF

Tipo Para qué se usa

AMEF de Disefio Mejorar la confiabilidad desde el disefio de
equipos.

AMEF de Proceso Prevenir errores en fabricacion o mantenimiento.

AMEF de Sistema Analizar modos de falla en sistemas completos.

AMEF de Servicio Mejorar calidad en atencién de servicios.

AMEF de Prevenir errores en las actividades de

Mantenimiento mantenimiento.

Nota: En esta tabla se muestra el resumen de los tipos de AMEF haciéndose 3

preguntas para mejor entendimiento.

FIGURA 5

Tipos De AMEF Comunes

De disefio De procesos Desistema DeMaquinarias

Anticipa
potenciales rlesgos
en equipos de
trabajo

identifica
problemas en el
sistemna productivo

Predice sise
generaran fallas
en un software

Anticipa
cualquier falla en
el producto

Nota: DataScope.io blog (AMEF)
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2.2.10 Analisis De Criticidad
El andlisis de criticidad es una herramienta técnica que permite evaluar y
clasificar los activos 0 componentes de un sistema en funcion del impacto que
tendria su falla sobre la operacién, la seguridad, el costo y el medio ambiente.
Su obijetivo es priorizar recursos de mantenimiento (inspecciones, reemplazos,
monitoreo) en aquellos equipos cuya falla podria generar las consecuencias mas
graves, afectando la disponibilidad operativa o generando riesgos inaceptables.
Segun (Mobley, 2002), el analisis de criticidad es una etapa fundamental
dentro de la gestidbn de activos, ya que ayuda a enfocar las estrategias de
mantenimiento preventivo y predictivo hacia los elementos mas importantes para
la continuidad operacional y la reduccién de costos.
Tabla 15.

Pasos para el analisis

Paso Descripcién

1. Identificar todos  Listar todos los equipos, sistemas y componentes
los activos relevantes (ej.: motor, sistema hidraulico, transmision
de la retroexcavadora).

2. Definir criterios Normalmente se evalUan: segun la disponibilidad del

de criticidad equipo y el estado en el que se encuentra.
3. Asignar Cada criterio se califica en una escala (por ejemplo, de
puntuaciones la5o0delal0).

4. Calcular el nivel ~ Se suman o multiplican las puntuaciones para obtener

de criticidad un indice global de criticidad.
5. Clasificar los Se agrupan en criticos, medianamente criticos y no
activos criticos, para definir la prioridad del mantenimiento.

Nota: En esta tabla se muestra los pasos se debera de seguir para hacer el

analisis de criticidad aplicando el método AMEF .
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FIGURA 6

Diagrama de flujo de analisis de criticidad con AMEF

Proceso de
“analisis '
de Criticidad R T e T 2
"""" l S | Anilisis de Modos de Falla, | Ries€o Aplicar
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| Misteniniiante ‘_‘ Frecuencia _*_
| éptimo (FMECA) de la falla Seleccién de Tarcas

de Mantenimicnto

Nota: ComparaSofware (AMEF Y ANALISIS DE CRITICIDAD)
2.2.12. Tipos De Instrumentos De Medicion

Los instrumentos de medicidon son herramientas que permiten obtener
datos cuantitativos o cualitativos sobre las condiciones fisicas, operativas o
funcionales de los equipos.

Son esenciales para diagnosticar el estado real de los activos, detectar
desviaciones, verificar parametros criticos y programar intervenciones

preventivas o correctivas de manera oportuna (Mobley, 2002).
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Tabla 16

Tipos de instrumentos de medicion

Tipo de

Instrumento

Descripcion

Ejemplos comunes

Instrumentos de
medicion
dimensional
Instrumentos de
medicion de
presion
Instrumentos de
medicion de
temperatura

Instrumentos de

medicidn eléctrica

Instrumentos de
medicién de

vibraciones

Instrumentos de
medicion de
velocidad
Instrumentos de
analisis de
lubricantes
Instrumentos de
medicion de

espesores

Miden dimensiones fisicas
como longitud, diametro,
profundidad o espesor.
EvalUan la presion de fluidos
(aceite, aire, agua) en sistemas
hidraulicos o neumaticos.
Detectan la temperatura de
componentes, fluidos o
ambientes.

Miden magnitudes eléctricas
como voltaje, corriente o
resistencia.

Permiten detectar niveles de
vibracion anormales que
pueden indicar fallas mecéanicas
incipientes.

Miden la velocidad angular o

lineal de componentes moviles.

Evaltan la condicion del aceite
y la presencia de contaminantes
o desgaste interno.

Determinan el espesor de
materiales, especialmente en

control de desgaste o corrosion.

Vernier, micrometro,

cinta métrica.

Mandmetros,

transductores de presion.

Termdmetros digitales,
termocuplas, pirometros
infrarrojos.

Multimetros, pinzas
amperimétricas,
megbéhmetros.
Acelerémetros, vibro
metros, analizadores de

vibraciones.

Tacoémetros,

estroboscopios.

Kits de andlisis de aceite,
espectrometros
portatiles.

Medidores de espesores
ultrasoénicos, calibres de

espesores.

Nota: En esta tabla se muestra los tipos de instrumentos que se usan para hacer

un analisis de criticidad
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2.2.13 Et Caterpillar

El ET Caterpillar (Electronic Technician Caterpillar) es un software de
diagnostico especializado desarrollado por Caterpillar, que permite comunicarse
directamente con los sistemas electrénicos de los equipos de la marca.

Este programa permite leer, configurar, diagnosticar, calibrar y actualizar
los médulos electrénicos de control (ECMs) de los motores, transmisiones,
sistemas hidraulicos y otros componentes.

Tabla 17

Funcién del ET

Funcién ¢ Para qué sirve?

Lectura de cédigos de  Detecta y muestra errores activos, historicos y
falla (DTC) eventos registrados en el ECM.
Monitoreo de Visualiza en vivo valores como presion hidraulica,

pardmetros en tiempo  temperatura del motor, velocidad del motor, voltajes

real eléctricos, etc.
Pruebas y Permite realizar pruebas funcionales (ej.: prueba de
calibraciones inyector, calibracién de acelerador, ajuste de

frenos, ajustes hidraulicos).

Programacién de Cambia configuraciones como limite de velocidad,

parametros presion de corte de bombas, mapas de inyeccion,
etc.

Actualizacion de Permite cargar nuevas versiones de firmware para

software de médulos mejorar rendimiento o solucionar fallas.

ECM

Generacion de reportes Crea informes de diagnéstico, historial de fallas,

técnicos tendencias operativas del equipo.

Nota: (Caterpillar, s.f.)
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Tabla 18

Requisitos para usar el ET

Requisito Detalle

Software ET Version instalada en una laptop (se actualiza
Caterpillar periodicamente).

Hardware de Un adaptador llamado CAT Communication Adapter
comunicacion (por ejemplo, CAT Comm Adapter 3).

Licencia activa Caterpillar exige licencia de usuario para operar

legalmente el software.
Conexion fisica El adaptador se conecta al puerto de diagnéstico del

equipo (similar a OBD en autos).

Nota: (Caterpillar, s.f.)
FIGURA 7

Proceso De Conexién De ECM a Et Caterpillar

Caterpillar Electronic Technician (Cat ET)
PC To Machine/Engine Connections

Communication Adapter Il

Engine Electronic 207-6345 Universal 1960055 Sertal Cable (25 i) *
Control Module (ECM) Data Link Cable (2 1) of 225-5985 Paraliel Cable (25 M)
— = 180-0133 (Siscontinuad) 160-0141 Serial Cable (25 R) ™
o | o 2% 160-0142 Serial Cable, short (10 f)
Bervice Yool = Yo PC Serial USB or
Q‘\ Connector Communication Parakiel Port >
Adapter it {Comm Port)
171-4400 (Group) 2377847
Supports ATA COL & CAN data links USBISerial Port Adapter

*  Included with Comm Adapter Group
** For use only on newer PC's without serial ports
*** For all PC’s except IBM Think Pads and Compag Computers

Communication Adapter |

Engine Electronic

1304168 7X1425
O —= N Data Link Cable (18 1) Serial Cable (4 10
= 12 m—1 £
3y 32yt
: ; j K PC Secial or USE Port
AR Bervioy Teo) ) Comm Port)
A A A Connector
Communication
Adapter |
TX1700 (Group)

Supports ATA & COL data links
(discontinued but still in use) |
|

Nota: Mecanica de la Industria (Diagnostico de problemas)
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2.2.14 Tetragauge Caterpillar

El Tetragauge es un instrumento de alta precision disefiado para medir
presiones internas de manera muy exacta y rapida en equipos de operacion
industrial, especialmente en maquinaria pesada, sistemas hidraulicos,
neumaticos y procesos donde controlar la presion es critico.

Su tecnologia permite realizar lecturas directas de presion sin necesidad
de multiples dispositivos, ofreciendo alta sensibilidad, exactitud y resistencia en

ambientes exigentes (CATERPILLAR, TETRAGAUGE.TECHNOLOGY, 2022)

Tabla 19

Funciones del tetragauge

Funcién ¢ Para qué sirve?

Medicion directa de Permite conocer la presion exacta dentro de sistemas
presién interna hidraulicos, tanques, tuberias o0 camaras de
magquinaria pesada.

Monitoreo en tiempo Permite observar cambios de presion durante la

real operacion para detectar anomalias.

Control de Asegura que la maquinaria opere dentro de los limites
condiciones de seguros de presion.

operacion

Deteccion temprana Un aumento o disminucion anormal de presion puede
de fallos indicar problemas como fugas, fallas en bombas o

bloqueos internos.

Nota: (CATERPILLAR, TETRAGAUGE.TECHNOLOGY, 2022)
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FIGURAS

Despiece del Tetragague

2. Tomillo de Purga

3. Sello

6. Indicadores

7. Niples

8. Vilvulas Sensoras de Presion
9. Sellos

10. Bloque de Distribucion
11. Resortes Calibrados

12. Tornillos de Regulacién
13, Filtro de Entrada

14, Espaciador

15. Niple

16. Manguera

Nota: (CATERPILLAR, TETRAGAUGE.TECHNOLOGY, 2022)
2.2.15 Excel Y Google Sherts

La gestion de mantenimiento industrial implica coordinar tareas de
revision y reparacibn de equipos para maximizar su disponibilidad.
Tradicionalmente se han usado hojas de céalculo por su versatilidad y bajo costo.
Por ejemplo, AntsRoute sefiala que muchas empresas comienzan planificando
sus rutas de servicio con Excel o su alternativa en linea Google Sheets, ya que
ambas son “muy sencillas de configurar” y utiles para gestionar un numero
limitado de técnicos y operaciones. Estas herramientas permiten listar activos y
tareas en tablas personalizables, aunque carecen de funciones especializadas
de un sistema GMAO avanzado. No obstante, son suficientes para la
planificacion basica de mantenimientos preventivos y correctivos, sobre todo en
operaciones pequefas. A continuacion, se describen sus aplicaciones en cada

tipo de mantenimiento y su aporte al plan de mantenimiento preventivo.
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Excel en mantenimiento preventivo

En el mantenimiento preventivo, se busca programar actividades antes de
una falla. Excel facilita este proceso creando un registro de activos y calculando
fechas futuras de servicio. Por ejemplo, EasyMaint recomienda configurar una
hoja de calculo con columnas como ID del equipo, descripcion, ultima fecha de
mantenimiento y frecuencia preventiva

Con estos datos, es posible automatizar la programacion: sumando la
frecuencia al Uultimo mantenimiento se obtiene la préxima fecha prevista,
Ademas, se pueden usar formulas y formatos condicionales para generar alertas
visuales (p. ej. colorear en rojo los activos cuya fecha préxima se acerque)

De este modo, el equipo de mantenimiento puede ver de un vistazo qué
maquinas requieren atencion. Asimismo, Excel permite generar reportes y
graficas que muestran tendencias en los cumplimientos preventivos, lo cual
ayuda a ajustar el programa con base en resultados reales

En resumen, Excel es 0til para llevar el plan de mantenimiento preventivo
mediante calendarios automaticos y recordatorios visuales, siempre y cuando el
volumen de datos no sea muy grande.

Sheets en mantenimiento preventivo

Google Sheets ofrece funcionalidades similares para el mantenimiento
preventivo, con la ventaja de ser colaborativo y en la nube. Las hojas de
mantenimiento pueden compartirse en linea, de modo que mudltiples técnicos
consulten o actualicen las fechas de servicio en tiempo real. Ademas, Sheets se
integra con otras herramientas de Google: por ejemplo, se pueden generar
formularios (Google Forms) para que el personal registre inspecciones, y los

resultados se almacenan automaticamente en una hoja de calculo. Como
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destaca TutKit, Google Sheets permite “colaboracion en tiempo real” y es
“gratuito”, lo que resulta ideal para equipos distribuidos que necesitan acceso
remoto a los calendarios preventivos. En la practica, una empresa podria
compartir un cronograma preventivo en Sheets y configurar notificaciones por
correo (Calendar) basadas en las fechas calculadas en la hoja. Asi, Google
Sheets facilita la sincronizacion instantanea de cambios y la actualizacién de
planes preventivos sin necesidad de enviar archivos manualmente. (SNAKTEVA,

s.f.)
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CAPITULO 1lI

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion realizado en este trabajo fue de caréacter aplicado.
De acuerdo con (MEJIA, 2018). Esta orientacion se enfoca en la creacion de
nuevos conocimientos que se aplican de manera directa y practica a la resolucién
de problemas especificos
3.2 Nivel de investigacion

El enfoque del estudio fue de caracter explicativo, el cual, segun
(HERNANDEZ, 2014), Tiene como objetivo identificar las causas de los
fenémenos o eventos que se analizan.
3.3 Poblaci6on y muestra

(HERNANDEZ, 2014), se menciona que un grupo de sujetos o individuos
gue no son excepcionales y que viven en residencias similares, permite definir el
contexto que se va a investigar. Con el tiempo, se busca generalizar las
repercusiones de este analisis. La poblacion estara conformada por la
Maquinaria pesada de la municipalidad de Paucarcolla.
A. Retroexcavadoras

B. Cargador frontal
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C. Minicargador frontal

D. Compactadora vibratoria

La muestra es una representacion de la poblacion, para esta investigacion es
La falta de disponibilidad de la maquinaria pesada de la Municipalidad de
Paucarcolla, juntamente las fallas que existen en dichas maquinas
3.4Tecnicas e instrumentos

Técnica

Se refiere a las estrategias disefiadas para obtener la informacion
requerida que sustenta la formulacién de la pregunta de investigacion (Mendoza,
2018)

Observacion directa

Se traslado al lugar para llevar a cabo las observaciones del entorno y de
la maquinaria.

Entrevista: Se llevd a cabo un contacto directo para intercambiar
opiniones y argumentos con los técnicos del taller, con el fin de definir las
caracteristicas, las fallas y el historial de las maquinas.

Anélisis documental

En esta investigacion se utiliza el andlisis documental, que consiste en la
revision de documentos y la seleccion de informacion pertinente. Los datos
recopilados fueron suministrados por el area de mantenimiento de la
municipalidad.

INSTRUMENTOS

De acuerdo con Quispe (2023), el dispositivo de medicion es el recurso

que utiliza el investigador para capturar informacion o datos sobre las variables

gue pretende estudiar.
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Cuestionario de la entrevista

El cuestionario se elaboro teniendo en cuenta el objetivo de la entrevista,
gue consiste en comprender la situacién actual de la maquinaria y elaborar un
historial que facilite la evaluacion tras la implementacion de un plan de
mantenimiento integral.

Ficha de analisis de documentos

Se empled para recopilar la informacién necesaria de documentos, tesis,
revistas y manuales técnicos, con el fin de llegar a conclusiones en la
investigacion.

3.5 Identificacién de los componentes de las maquinarias

3.5.1 Retroexcavadora Cargadora Caterpillar 420

Especificaciones Técnicas (principales):

Potencia neta: ~92 HP (68 kW) nominal; potencia pico ~105 HP (79 kW) a 1,800
rpm. Motor diésel Cat C3.6 turbo (Tier 4 Final).

Peso operativo: ~11,0 toneladas (= 11,000 kg) en configuracion maxima.
Capacidad del cucharén (frontal): ~0.96 m3 (1.25 yd3) estandar.

Profundidad de excavaciéon (retroexcavadora): ~4.3 m (14 pies) con brazo
estandar (alcance mayor con brazo extensible).

Traccion: 4x4 (traccion en las cuatro ruedas, modo estandar en este modelo).
Descripcion:

La Caterpillar 420 es una retroexcavadora cargadora (backhoe loader)
disefiada para trabajos versatiles de construccion. Combina en una sola maquina
un cargador frontal y una retroexcavadora trasera, 10 que le permite cargar
materiales con la pala frontal y excavar zanjas o pozos con el brazo trasero.

Destaca por su rendimiento y multifuncionalidad: ofrece una fuerza de
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excavacion y de desprendimiento elevadas, un sistema hidraulico de deteccion
de carga que ajusta automaticamente el flujo segun la demanda, y la posibilidad
de usar numerosos accesorios (acoplador rapido, diferentes cucharones,
matrtillos hidraulicos, etc.). La 420 alcanza alrededor de 92 HP de potencia neta
(hasta ~105 HP pico) y posee traccion en todas las ruedas, lo que le brinda buen
desplazamiento en terrenos dificiles. Con un peso operativo del orden de 7.5-11
toneladas segun configuraciones y una profundidad de excavacion de
aproximadamente 4.3 metros, esta maquina puede realizar tareas de
excavacion, apertura de zanjas, relleno, elevacion de cargas y movimiento de
tierra en obras civiles con gran eficiencia. Su cabina ergonémica y mandos piloto
mejoran la comodidad y control para el operador, mientras que el disefio robusto
asegura durabilidad en condiciones exigentes. En resumen, la retroexcavadora
Cat 420 es una maquina polivalente en construccion, capaz de desempefar las
funciones de una excavadora y un cargador en un solo equipo. (CATERPILLAR)
3.5.2 Cargador de Ruedas Caterpillar 938H

Especificaciones Técnicas (principales):

Potencia neta: ~172 HP (128 kW) @ 2,200 rpm (motor Cat C6.6 ACERT
de 6 cilindros, 6.6 L). Potencia bruta ~197 HP (147 kW).

Peso operativo: ~15,0 toneladas (= 15,059 kg).

Capacidad del cucharén: 2.3 m3 — 3.0 m3 (balde estandar entre 3—4 yd?3).

Carga de vuelco estatica: ~10,073 kg (en giro completo). Fuerza de
arranque (breakout) ~12,508 kgf.

Dimensiones aprox.: Longitud 7.3 m; Altura a cabina ~3.3 m; Ancho ~2.7
m (sobre neumaticos).

Descripcion:
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La 938H de Caterpillar es una cargadora frontal de ruedas de tamafo
mediano (clasificada dentro de la serie H de Cat) disefiada para cargar, movery
apilar materiales a granel en construccion, mineria ligera, agricolas u obras
viales. Equipada con un motor Cat C6.6 ACERT de ~180 HP, esta cargadora
ofrece una capacidad de cucharén entre ~2.3 y 3.0 m3, ideal para manipular
tierra, arena, grava u otros agregados. Su peso operativo ronda las 15 toneladas,
lo que le proporciona estabilidad y traccion, complementado con un bastidor
articulado que le otorga maniobrabilidad en espacios relativamente estrechos. El
disefio de la barra en Z del mecanismo del cargador proporciona alta fuerza de
arranque, permitiendo excavar montones de material y llenar el balde con
eficiencia. La 938H se destaca por su fiabilidad y durabilidad: incorpora
componentes probados en campo (ejes, bastidor, transmisiéon powershift
contraeje) y la tecnologia ACERT™ en el motor para cumplir normas de
emisiones sin sacrificar desempefio. Asimismo, cuenta con mejoras en la
comodidad del operador (cabina amplia con controles ergonémicos, bajo nivel
de vibracion y ruido) y sistemas hidraulicos de deteccion de carga que garantizan
ciclos rapidos y suaves, incrementando la productividad y versatilidad en el sitio
de trabajo. En suma, la Cat 938H es un cargador robusto y potente, capaz de
mover grandes volimenes de material con rapidez, ideal para operaciones que
requieran fuerza, velocidad en ciclos de carga y facilidad de operacion.
(CATERPILLAR)

3.5.3 Compactador de Suelos Vibratorio Caterpillar CS56
Especificaciones Técnicas (principales):
Potencia del motor: 156 HP (116 kW) — motor Cat C6.6 ACERT turbodiésel (Tier

3).
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Peso operativo: ~11.7 toneladas (= 11,741 kg con ROPS/FOPS); con cabina:
~12.5 t (configuracion opcional).

Anchura del tambor: 2.13 m (84 pulgadas) — rodillo liso (CS = smooth drum).
Frecuencia de vibracion: 30 Hz (~1800 vpm) estandar; amplitud nominal alta ~1.8
mm, baja ~0.9 mm (doble amplitud).

Dimensiones aprox.: Longitud 5.97 m; Ancho 2.37 m; Altura 3.05 m (a ROPS).
Descripcion:

El Caterpillar CS56 es un rodillo compactador vibratorio de un solo tambor
liso, utilizado para la compactacion de suelos granulares y bases en obras civiles
(carreteras, plataformas, rellenos). Esta maquina aplica peso estatico (aprox. 12
ton) y vibracion para densificar eficientemente el terreno. El modelo CS56 cuenta
con un tambor de 2130 mm de ancho que vibra mediante un sistema de pesos
excéntricos (estilo por sellado, libre de mantenimiento por 3,000 h). Su motor Cat
C6.6 de ~156 HP proporciona suficiente potencia tanto para generar la amplitud
de compactacion requerida como para desplazarse en pendientes con traccion
en dos ruedas (dual-pump a las ruedas traseras y al tambor). El CS56 ofrece
excelente gradabilidad y traccibn en ambas direcciones, gracias al exclusivo
sistema de propulsion de doble bomba que envia flujo hidraulico independiente
al motor del tambor y al eje trasero. Ademas, puede equiparse con un kit de
zapatas (padfoot shell kit) para compactar suelos cohesivos (cambiando el
tambor liso a patas de cabra, convirtiéendose en modelo CP56). En cuanto a
control y operacion, dispone de estacion del operador con visibilidad panoramica
(facilitando ver los bordes del tambor y ruedas) y bajo nivel de vibracion en la
plataforma, aumentando la seguridad y comodidad durante largas jornadas. El

sistema inteligente AccuGrade™ Compaction es opcional, permitiendo al
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operador monitorear en tiempo real la densidad alcanzada y mapear areas
compactadas, evitando pasadas innecesarias y garantizando uniformidad. En
resumen, el Cat CS56 es un compactador robusto y productivo, capaz de lograr
altas densidades de suelo de forma uniforme y eficiente, siendo clave en
proyectos de construccion de bases sdlidas y duraderas. (CATERPILLAR)
3.5.4. Minicargador New Holland L223
Especificaciones Técnicas (principales):
Potencia del motor: ~70 HP (51 kW) netos, motor FPT 3.2 L turbo (4 cilindros,
Diesel).
Peso operativo: ~3.35 toneladas (= 3350 kg) con cabina ROPS/FOPS estandar.
Capacidad de carga nominal (ROC): 1020 kg (carga operativa segura, equivale
a 2,250 Ib).
Capacidad del balde: ~0.62 m3 (con balde estandar de ~1.9 m de ancho).
Altura max. de elevacioén: eje de pasador a ~3.29 m; altura de descarga ~2.56 m.
Descripcion:

El New Holland L223 es un minicargador de direccion deslizante (skid
steer) perteneciente a la serie 200 de New Holland. Es una maquina compacta y
maniobrable, disefiada para multiples aplicaciones en construccion, paisajismo,
agricultura y obras urbanas. Posee un disefio de elevacion vertical “Super
Boom?”, lo que le permite alcanzar mayor altura de carga y descargar materiales
mas al centro de camiones o tolvas en comparacion con disefios de elevacion
radial. Con un motor Diesel turbo de alrededor de 70 HP, el L223 puede
manipular cargas operativas de hasta ~1 tonelada (ROC 1020 kg) manteniendo
la estabilidad gracias a su bajo centro de gravedad y chasis robusto. Su peso

operativo (~3.3 t) y su sistema de doble traccion por ruedas (skid-steer) le brindan
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una excelente combinacion de estabilidad y agilidad, pudiendo girar sobre si
mismo en espacios reducidos. El L223 tipicamente se equipa con un cucharén
de ~0.6 m3, pero es altamente versatil: mediante el acoplador universal puede
emplear numerosos implementos (palas, horquillas pallet, martillos hidraulicos,
ahoyadores, barredoras, etc.), convirtiéndolo en una herramienta multiuso en
obras pequefias y medianas. La cabina ROPS/FOPS ofrece proteccion al
operador, con controles ergonémicos (opcion de mandos mecanicos 0 servo
hidraulicos) y buena visibilidad en 360°. En cuanto a rendimiento, este
minicargador alcanza una velocidad maxima de ~19 km/h y cuenta con un
sistema hidraulico auxiliar de alto flujo (opcional) para accionar implementos
exigentes. En suma, el New Holland L223 es un cargador compacto confiable y
potente para su tamafo, ideal para tareas que requieran movilidad en sitios
estrechos, cambios rapidos de accesorios y trabajos ligeros de
carguio/excavacion con productividad. (INDUSTRIAL.)

3.5.5. Tractor Agricola John Deere 5090E

Especificaciones Técnicas (principales):

Potencia del motor (nominal): 90 HP (67.1 kW) @ 2400 rpm. Potencia maxima
~92 HP (69 kW). Motor JD PowerTech™ 4.5 L (4 cilindros turbo, Tier 3/Tier 4i).

Potencia a la Toma de Fuerza (PTO): ~75 HP (55.9 kW) disponible en la PTO
trasera a 2400 rpm (régimen nominal).

Traccion y transmision: 4WD (doble traccién) con transmisién PowrReverser de
12x12 o 24x12 velocidades (inversor electrohidraulico) — segun version.
Velocidad maxima ~33 km/h.

Peso operativo: ~3.3 t (3299 kg con ROPS) a ~3.7 t (3696 kg con cabina).

Descripcion:
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El John Deere 5090E es un tractor agricola utilitario de aproximadamente
90 HP, perteneciente a la serie 5E de John Deere (modelos econdmicos de gama
media). Es un tractor versatil, empleado en diversas labores agropecuarias como
preparacion de suelo (arar, rastrillar), siembra, labores de heno, aplicacion de
agroquimicos y transporte con remolques. Viene disponible con plataforma
ROPS (estructura antivuelco abierta) o con cabina cerrada opcional, ambas
configuraciones disefiadas para ofrecer comodidad al operador durante jornadas
prolongadas. El 5090E esta propulsado por un motor John Deere PowerTech de
4.5 L turbo diésel, el cual entrega 90 HP brutos (aprox. 75 HP ala PTO) y cumple
con normativas de emisiones segun la region (Tier 3 6 Tier 4). Este tractor cuenta
con traccion en las cuatro ruedas (4x4) para asegurar agarre en terrenos dificiles
o suelos blandos, y frenos hidraulicos de disco en bafio de aceite que garantizan
una detencion fiable. Incorpora un enganche de tres puntos Category Il con
control de esfuerzo (censado superior) y una capacidad de elevacion de
alrededor de 1.45 ton, suficiente para operar implementos como arados de varias
rejas, cultivadores, sembradoras o desbrozadoras pesadas. La transmision
PowrReverser (tipo power shuttle) ofrece cambios sincronizados y reversion de
marcha adelante/atras sin embrague, facilitando tareas como cargado frontal.
Hablando de cargador frontal, el 5090E es compatible con cargadores frontales
JD (serie 540, etc.), ampliando su funcionalidad para movimiento de materiales.
En resumen, el John Deere 5090E es un tractor confiable y de desempefio sélido,
disefiado para brindar una mezcla de potencia, facilidad de manejo y versatilidad,
siendo apropiado para pequefios y medianos productores que requieren un
equipo capaz de realizar multiples tareas en la finca con eficiencia y respaldo de

la marca John Deere. (DEERE).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Para poder proponer el plan de mantenimiento preventivo basado en la
disponibilidad de la maquinaria pesada nos basamos a los siguientes aspectos:
Paso 1 Realizar el inventario de los equipos

Para empezar con nuestro plan de mantenimiento debemos de tener un
inventario de los equipos de la municipalidad, la cual nos permitira conocer el
tipo de maquinaria, cantidad y el estado cada una de ella.

Dentro de las grandes empresas con llevan una lista con Softwares como
el Excel y el Google sherts entre otros. Gracias a esto se dispone un buen
seguimiento de los datos de los equipos la cual describe los siguientes aspectos:

e Tipo de equipo

Descripcion, fabricante

e Ubicacion exacta

e Costos de anteriores mantenimientos

e Lectura de la vida util de las maquinarias

e Referencia de una lista de repuestos y planos

e Referencia de manuales
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A continuacion, se presentara los aspectos mencionados anteriormente:

Figura

9

Datos de equipos

NO Tipo de Equipo [Descripciény | Ubicacion |Costos de Anteriores Lect’ura de Referencia de Referencia de
Fabricante Exacta Mantenimientos Vida Util (hrs) Repuestos y Manuales Técnicos
Cat® Parts Manual [Manual de Operacién y
1 Retroexcavador |CAT 420F2 — [Taller municipal [S/ 8,000 (ultimos 6 2500hrs — 420F2; Plano Mantenimiento CAT
a Caterpillar de Paucarcolla |meses) hidraulico CAT 420F2
Parts Manual CAT
2 Cargador CAT 938H —  |Taller municipal |S/ 12,000 (tltimos 12 7,800 hrs 938H; Esquema Manual de Operacién
Frontal Caterpillar de Paucarcolla |meses) eléctrico CAT CAT 938H
Rodillos, filtros,
3 CAT CS56B — |Taller municipal | S/ 5,500 (Gltimos 4 6,200 hrs vibrador; Plano Manual Técnico CS56B
Compactadora |Caterpillar de Paucarcolla |meses) vibracién Caterpillar
4 L223 — New Taller municipal | S/ 4,200 (Ultimos 6 6.800hrs Lista de repuestos |Manual de usuario y
Minicargador Holland de Paucarcolla |meses) ! New Holland Per(i  |servicio L223
5] John Deere Taller municipal |S/ 6,800 (Ultimo afio 2600 hrs JDParts.com: 5090E |Manual de Operacién JD
Tractor Agricola |5090E — 90 HP |de Paucarcolla |agricola) Parts Catalog 5090E

Nota: Fuente Propia

El cuadro nos muestra los datos de las maquinarias y los requerimientos

para poder visualizar los aspectos que se requieren para poder empezar nuestro

plan de mantenimiento
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Tabla 20
Maquinarias
ITEM| CODIGO |[TIPO MARCA MODELO [ANO | SERIE |[ESTADO
BACKHOE
1 |EQUIP001 |LOADER CATERPILLAR 420 |2023| L9T |OPERATIVO
INOPERATIVO
INOPERATIVO

SKID STEER |NEW
4 | EQUIPO0O4 |LOADER HOLLAND 223| 2012 NN |OPERATIVO
5 | EQUIP005 |TRACTOR JHON DEERE 5090e (2023| NN |[OPERATIVO

Nota: Fuente propia

En este cuadro vemos que nuestras maquinarias estan con un cédigo
para poder hacer el registro de manera mas visible y poder tener un inventario
de las maquinas de la municipalidad, vemos que se estan nombrando por el
nombre que impone la empresa de fabricacion para asi tener un mejor
entendimiento, por otro lado, el cuadro indica el modelo, marca, afio de equipo,
serie del equipo y el estado en el que se encuentra.

Tabla 21

Equipos inoperativos

INOPERATIVO

INOPERATIVO

Nota: Fuente propia
En esta parte vemos que hay dos maquinarias que estan con el estado de

INOPERATIVO, segun la encuesta verbal que se tuvo con el jefe de
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infraestructura, nos comentd que estas maquinarias estuvieron sin
funcionamiento por motivos de no tener un plan de mantenimiento y no saber
qué tipo de fallas tenian estos equipos.
Paso 2: Nivel de criticidad

Ese paso es muy importante que lo veremos mas adelante y la cual nos
permitira realizar el mantenimiento preventivo basado en la disponibilidad de las
maquinarias, para esto debemos de tomar unas buenas decisiones sobre el
meétodo que usaremos, para ello nos basamos en el Método Amef.

Para poder hallar el NPR (Numero de Prioridad de Riesgo) tenemos que
analizar este indicador por sistemas de nuestras maquinarias, ya que todos con
llevan casi los mismos sistemas, tendremos los mismos aspectos con diferencia

del tractor agricola.

Tabla 22

Subsistemas de maquinarias

SISTEMAS SUB-SISTEMAS

PISTON

ANILLOS

CAMISAS

CILINDROS
EMPAQUETADURAS
VALVULA DE ADMISION
VALVULA DE ESCAPE
TURBO COMPRESOR
SENSORES

ECM

BOMBA DE INYECCION
SELENOIDES

FAJAS DE DISTRIBUCION
FILTRO DE REFRIGERANTE
BOMBA DE REFIRGERANTE
MANGUERAS
TERMOSTATO

RADIADOR

MOTOR

SISTEMA DE
ENFRIAMIE
NTO
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ENFRIADOR DE ACEITE
o= BOMBA DE COMBUSTIBLE
<0 CARTER
=3 Y COLADOR
7= FILTRO DE COMBUSTIBLE PRIMARIO
®» O FILTRO DE COMBUSTIBLE SECUNDARIO
W o FILTRO PRIMARIO
<9 FILTRO SECUNDARIO
=0 =z BOMBA DE ACEITE
o
)=
TR CARTER
ECM
<8 BATERIAS
S = FAROS DELANTEROS
= FAROS POSTERIORES
Pm FUSIBLES
n 4
| SENSORES
CIRCULINA
o MANGUERAS
48! CONECTORES
=) CILINDROS
7 (s SELLOS
nQ TANQUE HIDRAULICO
- BOMBA HIDRAULICA
O CUCHARON
z SISTEMA VIBRATORIO
=) CANTONERAS
L_IIJ
o
= UNAS
w Z BOMBAS
09 SELENOIDES
<= CONVERTIDOR DE PAR
W 9 CONVERTIDOR DE TORQUE
9 < CARDANES
D e EJES

Nota: Fuente propia

Segun la tabla se da a observar los subsistemas de las maquinarias la
cual posterior mente se evaluara con los criterios del método AMEF para poder
tener nuestro nivel de criticidad con los aspectos de severidad, ocurrencia y

deteccion:
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Severidad
Para que nosotros podamos estimar el grado de severidad debemos de

tomar en cuenta el efecto de la falla de nuestras maquinarias, en la cual usamos

la siguiente escala del 1 al 10 donde:

Tabla 23

Criterio

10

Indica una consecuencia sin efecto

Indica una consecuencia grave

Nota: En esta parte nos basamos segun: (Leansolutions, s.f.)

FIGURA10

Figura de severidad con conceptos

Severidad
ASQ (American Soclety for Quallity)
Clasificacion Efecto Criterio: Severidad de Efecto Definido (proceso)
Critico Puede poner en peligro al operador, Maodo de fallas afectan la operacion segura
Peligroso: Sin |v/o involucra la no conformidad con regulaciones gubernamentales. La falla
Aviso ocurrira SIN AVISO.
Critico Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas afecta la operacidn segura
9 Peligroso: Con  |y/o involucra la no conformidad can regulaciones gubernamentales. La falla
AVIS0 ocurrird CON AVIS0 .
Interrupcion mayor a la linea de produccion. 100% del producto probablemente
8 Muy Alto sea desechado. [tem ihoperable, perdida de su funcidn primaria. Cliente muy
insatisfecha.
Interrupcion menor a la linea de produccidn. Producto probablemente deba ser
7 Alto clasificada v una porcion (menor al 100%) desechada. tem operable, peroa un
nivel reducido de rendimiento.  Cliente insatisfecho
Interrupcion menor a la linea de produccion. Una porcion (menor al 100%)
6 Moderado probablemente deba ser desechada (no clasificada). item operable, pero algunos
items de confort/ conveniencia inoperables. Clientes experimentan incomodidad.
I nterrupcian menaor a la linea de produccion. 100% del producto probablemente
5 Bajo sea retrabajado. Item operable, pero algunos items de confort/ conveniencia
operables a un nivel reducido de rendimiento.  Cliente experimenta alguna
insatisfaccion.
Interrupcion menor a la linea de produccion.  El producto probablemente deba ser
4 Muy Bajo clasificado v una porcion (menor al 100%) retrabajada. Defecto percibido por la
mayoria de los clientes.
II"I‘F!FFI.JrH‘.I('!h menar ala linea de nrnmmr_mn Una m‘!t’i‘.lﬁh {mennr al "IUII"/E-:) e
3 Pequerio producto probablemente deba ser retrabajada en linea pero fuera de la estacion
de trabajo.  Defecto es percibido por el cliente promedio.
Interrupcion menor a la linea de produccion. Una porcian (menor al 100%) del
2 Muy Pequefio |producto probablemente deba ser retrabajada en la linea vy en la estacidn de
trabajo. Delecto es percibido solo por clientes expertos.
- Ninguno Ningin efecto.

Nota: (Leansolutions, s.f.)
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Ocurrencia
Juntamente para poder asignar el grado de ocurrencia de cada modo de

falla esta también se dara en un rango de 1 a 10

FIGURA11l

Tabla de ocurrencia

Ocurrencia (Probabilidad de que pase)
ASQ (American Society for Quality)

Clasificaci6 . o . Cpk (indice de
Ocurrencia Descripcion Frecuencia .
n 7 capacidad real)
La falla del proceso es casi
) Muy Aita linevitable
9 1en3 051
8 1en8
Alta Procesos similares han presentado 067
fallas
7 1en20
6 1en 80 083
5 Moderada My o ke ocas:qnales 1 en 400 1.00
asociadas a procesos similares
4 1en2,000 117
3 1 en 15,000 1.33
i Pocas fallas asociadas con
Baja 35
procesos similares
2 1 en 150,000 1.5
Falla es improbable. Fallas nunca
Remota asociadas con procesos casi < 1en 1,500,000 > 167
idénticos

Nota: (Leansolutions, s.f.)
Deteccidn
Para cada modo de falla, la deteccion es la probabilidad de que nuestras

fallas sean detectadas.
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FIGURA 12
Deteccién
Je 0
() 0 or U
Frobab gad UPpOo gad d 0
- . » O . O Frobp i 4 d O * U DO O » . PDIro ’
\
Sin oportunidad de ino hay confroles en el proceso capaz de detectar o prevenr la
Casimposible | otoccion {causa potencial de falla
: Es probable que no se
Hay una prebabiidad muy remota de que el control de proceso
9 Muy Remota g:e:e €N NguNna etapa | iyocte o de prevenga fa causa potencial del modo de falla
8 Remota Deteccion de problemas  |Hay una probabiidad remata de que el control de proceso
después del proceso |detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falia
i6 Hay una probab#idad muy Baja de que el control de proceso
U Muy Baa Eertuem S 98 problemas detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falia
B Bai Deteccién de problemas %my una prebabiidad Baja de que & coatrol de proceso detecte o
4 después del proceso |de prevenga la causa potencial del modo de falla
Hay probabdidad moderada de que el contral de proceso
> Moderada geftg? de problemas en detecte 0 de prevenga la causa potencial del modo de falla
|Hay una probabiédad muy moderada de que el control de
4 3‘;’:3:; ;f;cg::r:jgepfno?:;nas |proceso detecte o de prevenga la causa potencial del modo de
> ifalia
3 Moderada Deteccion de problemas en (Hay una probabiidad moderada de que el confrol de proceso
la fuente detecte o de prevenga 1a causa potencial del modo de falla
2 Muy Ata Deteccion de errores y/o ‘fHav muy alta probabiidad de que &l control de proceso detecte o
. Uy prevencion de problemas de prevenga la causa potencial del modo de falla
Proceso a prueba de ES cas seguro que &l control de proceso es capaz de detectar o
arrores de prevenir la causa potencial del modo de falia

Nota: (Leansolutions, s.f.)

Para poder calcular nuestro NPR (NUMERO PRIORITARIO DE RIESGO),
necesitamos un valor que establezca una jerarquizacion de los problemas a
través la multiplicacion de los aspectos anteriores (ocurrencia, severidad y
deteccidn) gracias a esta operacion nos dara una jerarquia para poder atacar la
falla mas critica.

NPR = OCURRENCIA = SEVERIDAD * DETECCION

DONDE:
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Tabla 24
Criterio
ESCALA CRITERIO
500 - 1000 ALTO RIESGO DE FALLA
125 -499 RIESGO DE FALLO MEDIO
1-124 RIESGO DE FALLO BAJO
0 NO EXISTE RIESGO DE FALLA

Nota: (Leansolutions, s.f.)
Ahora que tenemos nuestros aspectos a tratar empezamos a discriminar

cada componente de la maquinaria pesada de la municipalidad de Paucarcolla

mediante los instrumentos de medicion.
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Tabla 25

Instrumentos utilizados

Tetragage

Et Caterpillar

Common adapter
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CNHEST 9,5

Scanner John

Deere EdIl V3

Nota: En esta tabla mostramos los instrumentos de medicién que se usaran para

determinar la criticidad de los componentes
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Entonces:

MAQUINARIA N° 001 BACKHOE LOADER

FIGURA 13

Analisis de criticidad BACKHOE LOADER

Nota: Fuente Propia

OFICINA DE INVESTIGACION
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SISTEMAS [COMPONENTE FALLA POTENCIA EFECTO DE LAFALLA |CAUSA POTENCIAL SEVERIDAD | OCURRENCIA | DETECCION| RPN
PISTON Desgaste del piston Desgaste natural Falta de lubricacion adecuada 6 2 3 72
[ANILLOS o
CAMISAS o

Calentamiento excesivo y falta de
CILINDROS Fuga en cilindros Junta defectuosa 7 5 3 &
EM IPAQUETADURAS o
| VALVULA DE 0
«  |ADMISION
o |VALVULA DE ESCAPE o
5 Combustion incompleta y cambio
= [TURBO COMPRESOR 4o de presion Acumulacion de suciedad tardio de aceite N 4 N 2
SENSORES 0
o
BOMBA DE Filtro de combustible danado o B B B -
INYECCION Fuga en inyector |Aire en el sistema vencido
SELENOIDES o
FAJAS DE Tension inadecuada y falta de revision|
DISTRIBUCION Desgaste de faja Falta de tension periddica s 4 3 2
[ FILTRO DE s 3 4 @
E REFRIGERANTE |Obstruccién deficiente No cumplir con el programa de cambio
s BOMBA DE 0
K REFIRGERANTE
% MANGUERAS o
& No se realizé reemplazo segn el
w  [TERMOSTATO Desgaste Uso prolongado manual s 3 3 s
Fatiga de material y vibraciones
% RADIADOR Fugas Manguera rota. continuas 6 4 3 =
& |ENFRIADOR DE @
2] ACEITE
5‘ BOMBA DE 6 4 4 %
a COMBUSTIBLE Fugas |Aire 0 burbujas |Combustible de baja calidad
(E CARTER o
2 (Omision de fimpieza durante
§ COLADOR lObstruccion Falta de limpieza 5 3 4 €
FILTRO DE
8 |comBusTBLE 5 3 3 45
< PRIMARIO |Acumulacion de impurezas | cambio tardio Intervalos de cambio no respetados
E FILTRO DE
% |comBusTLE Combustible de baja calidad 5 3 3 45
o 'SECUNDARIO Saturacion de filtro deficiente
Iz FILTRO PRIMARIO 7 4 3 84
2 g FILTRO SECUNDARIO! 0
E é BOMBA DE ACEITE 0
b
@&
@ 3 [CARTER 0
Mala ubicacion del médulo o
o [ Fallos Calor excesivo eléctrica s 4 4 %
= Alternador defectuoso o conexiones
£ BATERIAS Descarga rapida Ciclo profundo de carga flojas ° 5 3 g0
E FAROS DELANTEROS | o1 ge jluminacién Vibracién o golpes |Soporte flojo o caminos 4 2 2 &
< Vibracion constante y mal ajuste de A 5 N "
E POSTERIORES Falla de Cables sueltos conectores
@ |FUSBLES Fusible vencido Humedad o sobrecarga eléctrica 5 2 2 20
@ SENSORES Error de lectura |Sensor sucio 5 3 4
CIRCULINA
MANGUERAS
<O [CONECTORES
E g CILINDROS
5 % [SELLOS 0
@ I | TANQUE HIDRAULICO| c o Aceite sucio 5 3 3 45
[BOMBA HIDRAULICA [Pérdida de presién Ce en el sistema Bajo nivel de aceite o fugas externas 7 4 3 84
Maniobras agresivas con matefial
g CUCHARON Def impacto rocoso 6 4 a4 96
EENESE B
= | VIBRATORIO
o Friccion continua con superficies
T CANTONERAS Desgaste Desgaste excesivo iregulares ° 3 i i
_ UNAS 0
BOMBAS o
w g SELENOIDES o
2 i CONVERTIDOR DE 7 4 3 84
= |par Fuga de presion Fugas internas Uso prolongado sin revisar sellos
9 [CONVERTIDOR DE @
2% [TORQUE
= [CARDANES [Vibracion excesiva Soporte flojo en bujes 6 3 3 54
EJES o
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FIGURA 14
Porcentaje de AMEF

BACKHOE LOADER

© OCURRENCIA
©SEVERIDAD
@DETECCION

Nota: Fuente propia
MAQUINARIA N° 001 COMPACTADORA
FIGURA15

ANALISIS DE CRITICIDAD COMPACTADORA

SISTEMAS_|COMPONENTE [FALLA POTENCIA [EFECTO DE LAFALLA [CAUSA POTENCIAL SEVERIDAD DETECCION RPN
PISTON Desgaste severo Perdidatotal de compresion Faltade mantenimiento, aceite muy 9 5| 4
sucio 180
Lubricacion deficiente,
ANILLOS Desgeste orotura ¢ on, 9 5| 8 360
Ingreso de particulas, faltadefitrado
CAMISAS adecuado 9 E 9 360
CILINDROS 0
I VS— [Envejecimiento, forque incorrectoen
£ orotura 6 montzje 9 5| 8 360
= [VALVULADE ADMISION 0
VALVULA DE ESCAPE 0
[TURBO COMPRESOR __|Blogueo del rotor [Motor 9 4] 9 324
SENSORES 0
Ecm 0
BOMBA DE INYECCION 0
ELENOIDE 0
FAJAS DE DISTRIBUCION 0
FILTRO DE Cambionorealizado, refrigerante.
o |REFRIGERANTE o 6 6 motor 9 5| 9 405
& 2 [BOMBADE
S S [REFIRGERANTE 0
£ = [vanueras 0
% £ [TERMOSTATO 0
“ [RADIADOR Rotura por 6 ' 6 10] 4 3] 120
ENFRIADOR DE ACEITE 0
BOMBA DE Contaminacion en el combustible,
F cCOMBUSTIBLE presionbaja Motor 9 6 9| 486
E CARTER 0
g [cooor 0
S |rTRo bE compusTIBLE Hoqueotota delfjo o 4 3
8 |priMARIO
s 108
R
@ ISECUNDARIO o
= |FILTRO PRIMARIO O 6 & e 10] 6 5 300
&8 [FLTRO SECUNDARIO )
S8 [sovBADEACETE 0
5 &
B35 |aRTER
0
ECM Dafiototal de laplaca & 0] 3 E 90
9 Bmotornoarranca, & Vida il vencida,
S |saTerins o 5
z muerto 0
G [FAROS DELANTEROS 0
E FAROS POSTERIORES 0
H
[ Fusible quemado c i & & 10 6| 4 240
@ SENSORES Lecturas erréneas o nulas arranque o i 10} 6) B 300
CIRCULINA 0
Pérdidade presion, detencion de Desgaste por Uso, presion excesiva,
o |MANGUERRS Fugaorotura funciones 6 10 5 5 300
g § |CONECTORES 0
g2 [aunoros 0
@8 [seLos o 6 e 9 5| 8 360
= [TANQUE HIDRAULICO 0
BOMBA HIDRAULICA __|Fugastotales a E ‘aceite sucio 10] 5| 3| 150
z CUCHARON 0
24 [SISTEMAVIBRATORIO 6 C 6 10 4] 2 80
2P [cantoneras g
= URAS 0
BOMBAS 0
w3 [sELENOIDES 0
S G  [CONVERTIDOR DEPAR _|DX 6 é 6 sincambio 9| 5| 4 180
= 2 |CONVERTIDOR DE
% £ |ToraUE 0
“ E  [caRDANES 0
EIES 0

Nota: Fuente propia
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FIGURAL16
Porcentaje de AME

COMPACTADORA

@ DETECCION
@ OCURRENCIA

SEVERIDAD

Nota: Fuente Propia
MAQUINARIA N° 001 LOADER
FIGURA 17

Anélisis de criticidad del LOADER

[ sistevias_[conponenTe FALLAPOTENCIA [EFecToDE AFALA [CAUSA POTENGIAL [SEVeRioRD [ocuRReNciA[peteceion [
" Falta e mertenimiero, scatemy
ston o o 4
0 1w
Lbricacindefote,
aniios . N | i | N
yeso e pertcuas, i de e
CAMISAS X |adecuado 9| 5| 8 360
CitoRos G
PR r—— - EvefecTiena R oTec
§ Fugas orotura. montaje_ 9| 5| 8| 360
IVAVULA D ot T
LVULAE EscAPE 5
B g B 2]
FAJS OF DISTRIBUCION
TS, e
o |remoerane contamiaco B E o  as
52 foowmaoe
B
“ 10] 4] 3 126
soNBA DE oamacionene comte,
2 |commusmaie presion baj 9 6| o 485
5 Eom o
g [covoon 5
g
8 [rumooscommusma | | ]
H 8
£ [0 oe covpusinee
& |secunommo |
Lz oo 1 | 5 £
S 8 [FILTRO SECUNDARIO 0
52 [owsnoeacint |
22 o
0
B i [Fallototal de! sistema_ | Sobrecarga eléctrica o humedad 10] 3 3 90
3 oo maranca SHETRSETES B e W .
S [owrens \
g muerto 0
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FIGURA18

Porcentaje AMEF del LOADER

LOADER

Nota: Fuente Propia
MAQUINARIA N° 001 MINICARGADOR
FIGURA19

Andlisis De Criticidad Del Minicargador
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Nota: Fuente propia
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FIGURA20
Porcentajes del AMEF del MINICARGADOR

MINI CARGADOR

\.
N
B

[

@DETECCION
@OCURRENCIA
@SEVERIDAD

(2846%)

Nota: Fuente Propia

MAQUINARIA N° 001 TRACTOR AGRICOLA
FIGURAZ21

Analisis de criticidad del TRACTOR AGRICOLA
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Nota: Fuente Propia .
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FIGURA 22

Porcentajes de AMEF del TRACTOR AGRICOLA

TRACTOR AGRICOLA

52 (41.94%) @ DETECCION
@ OCURRENCIA

@SEVERIDAD

Nota: Fuente Propia

Tabla 26

Discriminacion del AMEF de maquinarias

> 100 MUY ALTO
<98 ALTO
<40 BAJO

Nota: En esta tabla se muestra la discriminacion del AMEF segun este criterio
gue le estamos dando después de haber hecho el analisis de criticidad de cada

equipo.
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Tabla 27

Valoracion del AMEF

BACKHOE EQUIO001 142 MUY ALTO
LOADER

LOADER EQUI0002 170 MUY ALTO
COMPATOR EQUI0003 170 MUY ALTO
MINICARGADOR  EQUIO004 129 MUY ALTO
TRACTOR EQUI0005 52 ALTO
AGRICOLA

Nota: Se muestra en esta tabla ya la discriminacion completa de cada maquinaria
con su respectivo criterio en el estado en el que se encuentra.
Paso 3: Desarrollar ordenes de trabajo de Mantenimiento Preventivo

Muy aparte de los chequeos debemos tener una OT (Orden de Trabajo)
las cuales trata de tener una lista de requerimientos como las herramientas y los
materiales que se usaran para realizar el mantenimiento preventivo, para este
caso usamos un periodo trimestral.

Recordemos que cada Ot debe de estar relacionada a las maquinarias las
cuales esta nos podra definir la tarea del Mantenimiento Preventivo. Toda OT
debe de incluir los siguientes aspectos:

e Tipo de trabajo

e Descripcion del trabajo

e Lugar de ejecucion del trabajo

e Tiempo estimado

e Herramientas

e Repuestos y materiales que se necesiten
e Planos, manuales

e Horometro de la maquinaria
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FIGURA 23

OT para Municipalidad de Paucarcolla

e MUNICIPALIDAD DE PAUCARCOLLA
@ ORDEN DETRABAID
CHIN
FECHA MARCA FECHADEINICIO
EQUIPO HOROMETRO FECHADEFINALIZACION
MODELO TIPO DEMANTENIMIENTO LUGARDETRABAID
MATERALESUTILIZADOS
CONCEPTO

N° REPUESTOS CANTIDAD PRECIO

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

7

13

TOTAL
PERSONAL ARVA
EQUIPOSYHERRAMIENTAS UNIDAD CANTIDAD
OBSERVACIONES
RESPONSABLE

Nota: Este es un formato donde se muestra la OT que se propondra para poder
realizar el seguimiento a cada maquinaria y cada accion que se va a dar. (Fuente

Propia)
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Paso 4: Desarrollar nuestro plan de Mantenimiento

Para que la disponibilidad de nuestra maquinaria mejore se necesita un
plan de mantenimiento proactivo teniendo en encuentra un contador (horometro).

Bajo esto se encontrara las listas de verificacion, horometro de cada
maquinaria, programar una retroalimentacion los operadores y el personal de
mantenimiento la cual esto sera mas dinamico.

Se utilizo el manual de operacidn y servicio para poder realizar el plan de
mantenimiento segun a nuestro analisis de criticidad y dando mas énfasis en
ellos para asi alargar la vida util y mejorar la disponibilidad de la maquinaria
pesada de la municipalidad de Paucarcolla, donde se muestra en el Anexo N°
10 para mayor entendimiento.

FIGURA24

Pasos para realizar el plan de mantenimiento

Seguimiento al
equipo antesy
Gestionar el plan despues de

de

Consulta con el mantenimiento

fabricante

Elaborar planes

para cada
Clasificarlos magquinaria
segun su (OTS)
Defincion de criticidad
objetivos y
prioridades

Nota: (Fuente Propia)
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Presupuesto para la cotizacion de los repuestos.

Para esta parte nosotros realizamos una cotizacion a empresas de la
ciudad de Juliaca para poder obtener los componentes y poder realizar el
mantenimiento preventivo a cada maquinaria de la municipalidad de Paucarcolla.

Entonces usaremos el sofwar del siscat para poder obtener las piezas

correctas y no tener algun inconveniente al realizar la cotizacion.

£ —

ielicinat 4o Inusvor para » e sads o

Paso 5: Mantener el Historial de los equipos

Esto lo usamos para tener una buena historia de nuestras maquinarias y
asi mantener la disponibilidad y evitar las fallas. Esto es un buen indicador para
nuestro mantenimiento porque en pocas municipalidades llevan el control de sus
maquinarias la cual esto puede llevar a un deterioro total de la maquinaria como
las que tenemos dentro de la municipalidad de Paucarcolla. Para un buen
Historial de nuestros equipos necesitamos:

1. Detectar fallas
2. Desarrollar una retroalimentacién a los operadores y técnicos

3. Costo de la mano de obra, costo de repuestos
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4.1 .- Detectar fallas

Para este caso nosotros creamos un formato donde el operador o técnico
operador nos indicara en qué momento se paré la maquina para asi hacerle un
seguimiento severo a cada maquinaria de la municipalidad.
FIGURA25

Cuadro de historial de fallas para la municipalidad.

HISTORIAL DEFALLAS
o TUVOPARADAHE. | TIEMPODE
ITEM MAQUINARIA FECHA N° DEOT SISTEVA FALLA DESCRIPCION EQUIPO PARADA HOROMETRO
1
2,
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Nota: Este es un formato donde el técnico o supervisor tendrd que llenar para
poder hacer el seguimiento a la maquinaria.
4.2 .- Desarrollar una retroalimentacion a operadores y técnicos

Para la implementacion de la capacitacion de los técnicos se aplicara los

siguientes dias y temas para el afio 2025.
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FIGURA 26

Cuadro de fechas de charlas

S Jefede
Inspeccién diariade .. |Taller
s mantenimien -
maquinaria pesada to Municipal
Chequeo del sistemade Fefede - Taller
mantenimien L
frenos to Municipal
. Jefede
Interpretacion de panelesy .. |Taller
mantenimien -
alarmas to Municipal
. ] f
Cambio defiltros y control Jefede .. |Taller
: mantenimien -
de contaminantes o Municipal
Diagnostico basico de fallas Fefede .. |Taller
- mantenimien -
electronicas to Municipal
s . Jefede
Lubricacién ytipos de .. |Taller
. mantenimien -
aceites recomendados o Municipal
Revision del sistema de i;i?:ni i | Taller
combustible to Municipal
Bvaluacion de Jr:faen?eenimien Taller
disponibilidad técnica to Municipal
. Jefe d
Seguridad en ede - Taller
o o mantenimien -
mantenimiento eléctrico to Municipal
Planificacion de Fefede .. |Taller
e . mantenimien -
mantenimiento preventivo to Municipal

Nota: Este es una figura donde nos indica la fecha, el tema, responsable y lugar
donde se dara la charla para poder prevenir futuras fallas y mejorar la cultura de

mantenimiento en operadores y técnicos.

4.3 .- Costo de mano de obra
Para el costo de mano de obra nosotros nos basamos en los siguientes
para poder dar un costo hora hombre para un mantenimiento preventivo basico,
y uno programado
e Tarifarios referenciales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC)

e Proyectos financiados por el MEF — Invierte.pe
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e Tarifas de empresas contratistas (Ferreyros, Komatsu-Mitsui, JRC,
COSAPI, entre otras)

¢ Informacion recogida de técnicos de mantenimiento y supervisores
locales en zonas rurales.

Tabla 28

Cuadro de costos de hora hombre para el mantenimiento

Tecnico 25|4h 100
mecanico

Lubricador /

ayudante 184 h 72
técnico

Subtotal 172
Técnico

mecanico 306 h 180
senior

Electricista /

técnico 25|4 h 100
auxiliar

Superw_sor de 35(2 1 20
mantenimiento

Subtotal 350

Nota: Este cuadro nos muestra el total de presupuesto que se dara para las
reparaciones de los predictivos.
Paso 6: Tipo de contrato

Se debe de tener en encuentra la evaluacion que se inicié en el mes de
enero del 2025 donde la municipalidad solo trabaja de 8 am a 5 pm los lunes y
viernes y donde no se considera los dias feriados, sdbados y domingos. La cual
se tiene un trabajo de 8 hrs diarias. Ahora aqui definimos que la maquinaria
trabaja segun el contrato de los locadores del lugar, teniendo encuentra esto

detallemos segun el tipo de contrato de las maquinarias pesadas.
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Tipo de contrato 2024 — 2025 DE LA RETROEXCABADORA
FIGURAZ27

Tipo de contrato

PROGRAMACION DE MAQUINARIARETRO EXCAVADORA 2025
ITEM DIA HORA | EXACAB DESCRPCION DEL TRABAID TRABAD wmeen|  IAPOR ESTADO
(e} HORA
01 |26/12/2024 | 8:00a m. X | TRASLADODEPIEDRA2 VOLQUETADAS |PAUCARCOLLA| 5.00 110.00 ATENDIDO
02 |27/12/2024 | 8:00a m. X NIVELACION DE TERRENO YANICORUMINI|  2.00 110.00 ATENDIDO
03 |28/12/2024| 8:00a. m. X |APERTURADE POZO DE 12X6 profundidad| LLOCAJACHI 4.00 110.00 ATENDIDO
04 |29/12/2024| 6:00a m. X EXCABACION DE POZO YZANJAS CUPI 3.00 110.00 ATENDIDO
05 | 6/01/2025 | 8:00a m. X |APERTURADEPOZO DE 12X6 profundidad| LLOCAJACHI 4.00 110.00 ATENDIDO
06 | 7/01/2025 | 8:30a. m. X NIVELACION PAUCARCOLLA| 0.30 110.00 ATENDIDO
07 |10/10/2024 | 3:00 p. m. ELIMINACION DE MATERAL + RETROEXCA PAUCARCOLLA| 8.00 (S1,120.00 ATENDIDO
08 | 15/01/2025| 8:00a m. X NIVELACION DE TERRENO TRASLADO PAUCARCOLLA| 1.00 S$/110.00 ATENDIDO
09 |16/01/2025| 1:00 p. m. X LIMPIEZADE POZO SACHASOCUM| 1.00 $/110.00 ATENDIDO
10 |16/01/2025| 9:00a m. X NIVELACION DEPISO PAUCARCOLLA| 2.00 S§/220.00 ATENDIDO
11 [16/01/2025| 15:30 pm X |ACUMULACION DEHORMIGON PAUCARCOLLA| 0.15 S§/28.00 ATENDIDO
12 |20/01/2025 X NIVELACION COLILA 2.00 S§/220.00 ATENDIDO
13 | 21/01/2025 MIERCOLEY X | TRASLADODEPIEDRA2 VOLQUETADAS |PAUCARCOLLA| 1.00 140.00 ATENDIDO
14 |22/01/2025| lunes X traslado de piedra 2 vigjes + retro apacheta-km1{ 2.00 S/ 330.00 ATENDIDO
15 | 23/01/2025 | 4/11/2024 X limpiezade pozo llantapampa 5.00 S/ 700.00 ATENDIDO
16 |24/01/2025| 11/1124 EXCABACION PAUCARCOLLA| 8.00 (§1,120.00 ATENDIDO
17 |25/01/2025| 11/1125 traslado de huano chulareahastajifiata |PAUCARCOLLA| 5.00 S/700.00 ATENDIDO
18 EXCABACION PAUCARCOLLA| 8.00 (§1,120.00 ATENDIDO
19 | 8/02/2025 | 8:00a. m. X esxcabacion paracimentacion chingarani 3.00 S 330.00 ATENDIDO
20 | 8/02/2025 |#HitHitHH X esxcabacion paracimentacion chingarani 1.00 $/110.00 ATENDIDO
21 | 8/02/2025 | 2.00pm X excavacion limpiezade pozo cocotea 2.00 $220.00 ATENDIDO
22 |11/02/2025| 08:00 X limpiezade pozo llantapampa 2.00 S/220.00 ATENDIDO
23 |11/02/2025| 11:00 am X limpiezaderio descolmatacion paccha 1.30 $/165.00 ATENDIDO
24 |11/02/2025| 2:00 p.m. X carguio ytrasladode piedra (chulara- puebfchulara-pueblo | 1.00 S/ 220.00 ATENDIDO
25 [13/02/2025| 08:00 X limpiezade pozo llantapampa 1.00 $/110.00 ATENDIDO
26 |14/02/2025| 10:00 X paucarcolla- sector pucamocco pucamocco 2.00 S/ 220.00 ATENDIDO
27 [15/02/2025| 04:00 X paucarcolla- sector pucamocco pucamocco 3.00 S/420.00 ATENDIDO
28 [14/02/2025| 7:00a. m. traslado de piedra A | 1000 [ §/140.00 ATENDIDO
29 [14/02/2025| 8:00am X limpiezade rio descolmatacion paccha 1.30 $/165.00 ATENDIDO
30 |14/02/2025| 11:00 X zanjaparacimiento km 19 (costado| 1.00 $/110.00 ATENDIDO
31 |15/02/2025| 01:00 X |carguio de material jifiata 2.00 S/220.00 ATENDIDO
32 [16/02/2025| 01:00 traslado de material abono jiflata-chulara | 2.00 S/ 280.00 ATENDIDO
33 [17/02/2025| 09:00 X trabajo en obratodo el dia moro 8.00 [S/1,120.00 ATENDIDO
34 [18/02/2025| 09:00 X trabajo en obratodo el dia moro 8.00 [S/1,120.00 ATENDIDO
35 | 5/03/2025 08:00 X carguio de piedra huancarani 2.00 S 280.00 ATENDIDO
36 | 5/03/2025 | 08:00 carguio de piedra huancarani-pea] 2.00 S/ 280.00 ATENDIDO
37 | 5/03/2025 11.00 X nivelcion deterreno cugjata 2.00 s/.250.00 ATENDIDO
38 |10/03/2025| 08:00 X carguio de material desmonte paucarcolla 2.00 S/ 220.00 ATENDIDO
39 |10/03/2025| 08:00 carguio de material desmonte 2 viajes paucarcolla 2.00 S/ 280.00 ATENDIDO
40 | 10/03/2025| 08:00 X cargui de material desmonte huancarani 2.00 S/ 220.00 ATENDIDO
41 | 10/03/2025| 08:00 carguio de material desmonte 2 viajes paucarcolla 2.00 S/ 200.00 ATENDIDO
42 |15/03/2025| 11.00 X cargui de material desmonte jiflata 2.00 S/420.00 ATENDIDO
43 |16/03/2025| 11.00 carguio de material desmonte 2 viajes jiflata 2.00 S 380.00 ATENDIDO
44 |117/03/2025| 08:00 X carguio de material desmonte paucarcolla 1.00 $110.00 ATENDIDO
45 [20/03/2025| 09:00 X LIMPIEZADE POZO YANICORUMINI|  3.30 S/415.00 ATENDIDO
46 | 21/03/2025| 00:00 X MOVIMIENTO DE TIERRAS 8.00 |S/1,120.00 ATENDIDO
47 | 22/03/2025| 8.00 am X limpieza palca 2.00 S/250.00 ATENDIDO
48 | 27/03/2025| 8.00am X traslado de material paucarcolla 1.00 $/110.00 ATENDIDO
49 | 28/03/2025| 8.00am X EXACVACION DEZANJA paucarcolla 2.00 S/250.00 ATENDIDO

Nota: En esta tabla se muestra el contrato de la maquinaria.
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MINICARGADOR
FIGURA 28

Tipo de contrato para MINICARGADOR

PROGRAMACION DE MAQUINARIAMINI CARGADOR 2025
MINI LUGARDE HGD?S PRECIODE
ITEM DIA HORA | CARGAD DESCRPCION DEL TRABAID MAQUINARA ESTADO
OR TRABAD TR?)BA] PORHORA
01 |26/12/2024 | 8:00a. m. X |TRASLADODEPIEDRA2 VOLQUETADAS |PAUCARCOLLA| 5.00 | S  800.00 ATENDIDO
02 | 27/12/2024 | 8:00a. m. X NIVELACION DE TERRENO YANICORUMINI| 2.00 (& 320.00 ATENDIDO
03 |28/12/2024 | 8:00a. m. X | APERTURADE POZO DE 12X6 profundidad| LLOCAJACHI 400 |Y 640.00 ATENDIDO
04 | 29/12/2024 | 6:00a m. X EXCABACION DEPOZO YZANJAS CUPI 3.00 |S 480.00 ATENDIDO
05 | 6/01/2025 | 8:00a m. X |APERTURADE POZO DE 12X6 profundidad| LLOCAJACHI 400 |S 640.00 ATENDIDO
06 | 7/01/2025 | 8:30a.m. X |NIVELACION PAUCARCOLLA| 030 S  48.00 ATENDIDO
07 [10/10/2024 | 3:00 p. m. ELIMINACION DE MATERAL + RETROEXCA PAUCARCOLLA| 8.00 | S 1,280.00 ATENDIDO
08 | 15/01/2025| 8:00a m. X NIVELACION DE TERRENO TRASLADO PAUCARCOLLA| 100 | S 160.00 ATENDIDO
09 | 16/01/2025| 1:00 p. m. X |LIMPIEZADEPOZO SACHASOCUM{ 1.00 | ¥ 160.00 ATENDIDO
10 | 16/01/2025 | 9:00a. m. X [NIVELACION DEPISO PAUCARCOLLA| 200 S 320.00 ATENDIDO
11 |16/01/2025 | 15:30 pm X |ACUMULACION DEHORMIGON PAUCARCOLLA| 0.15 | ¢ 24.00 ATENDIDO
12 | 20/01/2025 X [NIVELACION COLILA 200 |S 320.00 ATENDIDO
13 | 21/01/2025 MIERCOLEY X | TRASLADODEPIEDRA2 VOLQUETADAS |PAUCARCOLLA| 1.00 | S 160.00 ATENDIDO
14 [22/01/2025| lunes X traslado de piedra2 vigjes +retro apacheta-km1{ 2.00 |Y 320.00 ATENDIDO
15 |23/01/2025 [4/11/2024 X limpiezade pozo llantapampa 500 | S 800.00 ATENDIDO
16 | 24/01/2025| 11/1124 EXCABACION PAUCARCOLLA| 8.00 | S 1,280.00 ATENDIDO
17 |25/01/2025| 11/1125 traslado de huano chulareahastajifiata |PAUCARCOLLA| 5.00 | ¥ 800.00 ATENDIDO
18 EXCABACION PAUCARCOLLA| 8.00 | § 1,280.00 ATENDIDO
19 | 8/02/2025 | 8:00a. m. X esxcabacion paracimentacion chingarani 300 | S 480.00 ATENDIDO
20 | 8/02/2025 |#HHHHHH X esxcabacion paracimentacion chingarani 1.00 | ¥ 160.00 ATENDIDO
21 | 8/02/2025 | 2.00pm X excavacion limpiezade pozo cocotea 200 | ¥ 320.00 ATENDIDO
22 |11/02/2025| 08:00 X limpiezade pozo llantapampa 200 | ¥ 320.00 ATENDIDO
23 | 11/02/2025 | 11:00 am X limpiezaderio descolmatacion paccha 130 | ¥ 208.00 ATENDIDO
24 |11/02/2025 | 2:00 p. m. X carguio ytrasladode piedra (chulara- pueb| chulara-pueblo| 1.00 | S 160.00 ATENDIDO
25 | 13/02/2025| 08:00 X limpiezade pozo llantapampa 1.00 | ¥ 160.00 ATENDIDO
26 |14/02/2025( 10:00 X paucarcolla- sector pucamocco pucamocco 200 |9 320.00 ATENDIDO
27 | 15/02/2025| 04:00 X paucarcolla- sector pucamocco pucamocco 300 | ¥ 480.00 ATENDIDO
28 | 14/02/2025 | 7:00a. m. traslado de piedra ::m: A 10.00 | § 1,600.00 ATENDIDO
29 | 14/02/2025 | 8:00am X limpiezaderio descolmatacion paccha 130 | ¥ 208.00 ATENDIDO
30 | 14/02/2025| 11:00 X |zanjaparacimiento km19 (costado| 1.00 | S 160.00 ATENDIDO
31 [15/02/2025| 01:00 X |carguio de material jifiata 200 |S 320.00 ATENDIDO
32 [16/02/2025| 01:00 traslado de material abono jifiata-chulara | 2.00 | § 320.00 ATENDIDO
33 [17/02/2025| 09:00 X trabajo en obratodo el dia moro 8.00 | & 1,280.00 ATENDIDO
34 [18/02/2025| 09:00 X trabajo en obratodo el dia moro 8.00 | ¥ 1,280.00 ATENDIDO
35 | 5/03/2025 | 08:00 X carguio de piedra huancarani 200 |9 320.00 ATENDIDO
36 | 5/03/2025 | 08:00 carguio de piedra huancarani-peal] 2.00 | S 320.00 ATENDIDO
37 | 5/03/2025 | 11.00 X nivelcion deterreno cugjata 200 |S 320.00 ATENDIDO
38 |10/03/2025| 08:00 X carguio de material desmonte paucarcolla 200 |9 320.00 ATENDIDO
39 [10/03/2025| 08:00 carguio de material desmonte 2 vigjes paucarcolla 200 |9 320.00 ATENDIDO
40 [10/03/2025| 08:00 X cargui de material desmonte huancarani 200 | ¥ 320.00 ATENDIDO
41 | 10/03/2025| 08:00 carguio de material desmonte 2 vigjes paucarcolla 200 |9 320.00 ATENDIDO
42 |15/03/2025| 11.00 X cargui de material desmonte jifiata 200 |S 320.00 ATENDIDO
43 [16/03/2025| 11.00 carguio de material desmonte 2 vigjes jifiata 200 | S 320.00 ATENDIDO
44 (17/03/2025| 08:00 X carguio de material desmonte paucarcolla 100 |S 160.00 ATENDIDO
45 [20/03/2025| 09:00 X LIMPIEZA DE POZO YANICORUMINIf 330 | ¥ 528.00 ATENDIDO
46 |21/03/2025| 00:00 X MOMIMIENTO DE TIERRAS 8.00 | S 1,280.00 ATENDIDO
47 [22/03/2025| 8.00am X limpieza palca 200 |9 320.00 ATENDIDO
48 [27/03/2025| 8.00am X traslado de material paucarcolla 1.00 | ¥ 160.00 ATENDIDO
49 (28/03/2025| 8.00am X EXACVACION DEZANJA paucarcolla 200 |S 320.00 ATENDIDO

Nota: En esta tabla de muestra el contrato de la maquinaria
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TRACTOR AGRICOLA

FIGURA29

Contrato TRACTOR AGRICOLA

PROGRAMACION DE MAQUINARIATRACTORAGRICOLA 2025
HORAS | PRECIODE
Ui Sies LUGARDE DE [MAQUINAR
ITEM DIA HORA PG;?JA!C DESCRPCION DEL TRABAID TRABAD TReeal|  IAPOR ESTADO
O HORA

01 [26/12/2024 | 8:00a m. X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | & 160.00 ATENDIDO
02 (27/12/2024 | 8:00a. m. X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | & 160.00 ATENDIDO
03 [ 28/12/2024 | 8:00a m. X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 4.00 | S 320.00 ATENDIDO
04 (29/12/2024 | 6:00a. m. X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 3.00 | & 240.00 ATENDIDO
05 | 6/01/2025 | 8:00a m. X TRACTOREADOTIERRAS PAUCARCOLLA| 4.00 | S/ 320.00 ATENDIDO
06 | 7/01/2025 | 8:30a. m. X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 030 | S 24.00 ATENDIDO
07 [10/10/2024 | 3:00 p. m. TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 8.00 | S 640.00 ATENDIDO
08 [15/01/2025 | 8:00a. m. X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 1.00 | & 80.00 ATENDIDO
09 |16/01/2025 | 1:00 p. m. X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 1.00 | § 80.00 ATENDIDO
10 | 16/01/2025| 9:00a. m. X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | & 160.00 ATENDIDO
11 | 16/01/2025 | 15:30 pm X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 0.5 | S 12.00 ATENDIDO
12 | 20/01/2025 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | & 160.00 ATENDIDO
13 | 21/01/2025 MIERCOLES X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 1.00 | §/ 80.00 ATENDIDO
14 | 22/01/2025| lunes X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | & 160.00 ATENDIDO
15 | 23/01/2025 | 4/11/2024 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 5.00 | S 400.00 ATENDIDO
16 | 24/01/2025| 11/1124 TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 8.00 | S 640.00 ATENDIDO
17 | 25/01/2025| 11/1125 TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 5.00 | S 400.00 ATENDIDO
18 TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 8.00 | S 640.00 ATENDIDO
19 | 8/02/2025 | 8:00a. m. X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 3.00 | § 240.00 ATENDIDO
20 | 8/02/2025 |#HHHHH#H##H X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 1.00 | § 80.00 ATENDIDO
21 | 8/02/2025 | 2.00pm X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | & 160.00 ATENDIDO
22 [11/02/2025| 08:00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | & 160.00 ATENDIDO
23 [11/02/2025 | 11:00 am X TRACTOREADOTIERRAS PAUCARCOLLA| 1.30 | & 104.00 ATENDIDO
24 (11/02/2025 | 2:00 p. m. X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 1.00 | §/ 80.00 ATENDIDO
25 [13/02/2025| 08:00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 1.00 | &/ 80.00 ATENDIDO
26 [14/02/2025( 10:00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | ¢ 160.00 ATENDIDO
27 [15/02/2025| 04:00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 3.00 | § 240.00 ATENDIDO
28 [14/02/2025 | 7:00a m. TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 10.00 | S/ 800.00 ATENDIDO
29 [14/02/2025| 8:00am X TRACTOREADOTIERRAS PAUCARCOLLA| 1.30 | S 104.00 ATENDIDO
30 [14/02/2025( 11:00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 1.00 | §/ 80.00 ATENDIDO
31 [15/02/2025| 01:00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | & 160.00 ATENDIDO
32 [16/02/2025| 01:00 TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | ¢ 160.00 ATENDIDO
33 [17/02/2025| 09:00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 8.00 | S 640.00 ATENDIDO
34 [18/02/2025| 09:00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 8.00 | S 640.00 ATENDIDO
35 | 5/03/2025 08:00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | & 160.00 ATENDIDO
36 | 5/03/2025 08:00 TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | & 160.00 ATENDIDO
37 | 5/03/2025 11.00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | S 160.00 ATENDIDO
38 [10/03/2025| 08:00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | ¢ 160.00 ATENDIDO
39 [10/03/2025| 08:00 TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | § 160.00 ATENDIDO
40 |10/03/2025| 08:00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | & 160.00 ATENDIDO
41 |10/03/2025| 08:00 TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | & 160.00 ATENDIDO
42 |15/03/2025| 11.00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | S/ 160.00 ATENDIDO
43 |16/03/2025| 11.00 TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | § 160.00 ATENDIDO
44 |17/03/2025| 08:00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 1.00 | §/ 80.00 ATENDIDO
45 | 20/03/2025| 09:00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 3.30 | § 264.00 ATENDIDO
46 |21/03/2025| 00:00 X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 8.00 | S 640.00 ATENDIDO
47 |22/03/2025| 8.00am X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | § 160.00 ATENDIDO
48 |27/03/2025| 8.00am X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 1.00 | §/ 80.00 ATENDIDO
49 |28/03/2025| 8.00am X TRACTOREADO TIERRAS PAUCARCOLLA| 2.00 | & 160.00 ATENDIDO

Nota: En esta tabla se muestra el movimiento que tuvo el tractor agricola

mostrando cuantas horas trabajo.
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Teniendo en cuenta el tipo de trabajo que tienen nuestras maquinarias
(retroexcavadora, tractor agricola, minicargador) empezamos a analizar el
tiempo de trabajo, horas de parada segun el operador y las horas trabajadas en
los meses de enero a marzo, esto se analizara después de la implementacion de
nuestro PMP y aplicacion de seguimiento de las maquinarias.

Tabla 29

Seguimiento de maquinaria

Mes Maquinaria AlOIEE HIOIEE AOEE
Programadas | Trabajadas | Detenidas
Enero Cargador Frontal 160 0 160
Febrero | Cargador Frontal 160 0 160
Marzo Cargador Frontal 160 0 160
Enero Retroexcavadora 160 40 120
Febrero | Retroexcavadora 160 50 110
Marzo Retroexcavadora 160 55 105
Enero Minicargador 160 30 130
Febrero Minicargador 160 35 125
Marzo Minicargador 160 45 115
Enero Compactadora 160 0 160
Febrero Compactadora 160 0 160
Marzo Compactadora 160 0 160
Enero Tractor Agricola 160 50 110
Febrero | Tractor Agricola 160 55 105
Marzo Tractor Agricola 160 60 100

Nota: En esta tabla se muestra los datos de las maquinarias del mes de enero a

marzo .
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Teniendo en cuenta los datos de la tabla 26 empezamos a calcular la
disponibilidad antes de aplicar el plan de mantenimiento preventivo a las
maquinarias de la municipalidad para asi tener una referencia del cambio de
estos.

Disponibilidad operacional

Horas trabajadas

Disponibilidad (%) = ( )x 100

Horas programadas
Ejemplo segun el mes de enero

Horas programadas: 160

Horas trabajadas: 40

Entonces:

40
Disponibilidad = (E) x100 = 25.00%

Ahora, las horas programadas representan la cantidad total de horas
donde la maquina deberia de estar disponible, como ya mencionado la
municipalidad trabaja las:

8hrs dias esto x 20 dias habiles = 160 hora/mes

Las horas trabajadas son las horas realmente cuando estuvo en
operacion sin fallas.

Teniendo en claro estos aspectos empezamos a calcular la disponibilidad
operativa de todas las maquinarias incluyendo las maquinarias que estan

paradas.
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Tabla 30

Calculo de disponibilidad de maquinarias

.. ArEs Horgs Horqs Disponibilida
Mes Maquinaria |Programada | Trabajada | Detenida d (%)
S S S
Enero | CAr9ador 160 0 160 0%
N G | w0 | o | w0 | g
Marzo Cgrrgr?gcl)r 160 0 160 0%
Enero Retroe;;cavado 160 40 120 5%
Fegrer Retroe;:avado 160 50 110 31%
Marzo Retroe;:avado 160 55 105 34%
Enero | Minicargador 160 30 130 19%
Fegrer Minicargador 160 35 125 2906
Marzo | Minicargador 160 45 115 28%
Enero | Compactadora 160 0 160 0%
Fegrer Compactadora 160 0 160 0%
Marzo | Compactadora 160 0 160 0%
Enero ;éﬁitgl; 160 50 110 31%
| e | w0 | s |10 | g
wazo| eS| a0 | e [ a0 [ g

Nota: En esta tabla se muestra el calculo de la disponibilidad de cada una de las

maquinarias.
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Grafico de disponibilidad
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Grafico de disponibilidad
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Grafico de disponibilidad
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FIGURA34

Grafico de disponibilidad
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Evaluacion De La Disponibilidad Aplicando Del Plan De Mantenimiento
Preventivo

Como consiguiente, se muestra un cuadro donde se ve la disponibilidad
de la maquinaria pesada aplicando el plan de mantenimiento preventivo basado

en la disponibilidad en un periodo de 3 meses:
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Tabla 31

Calculo de disponibilidad después de aplicar el PMP

Horas Horas Horas Disoonibilida

Mes Maquinaria |Programada | Trabajada | Detenida pd (%)

s s s 0

Marz |Cargador o
o Frontal 160 0 160 0.00%
. | Cargador o
Abril Frontal 160 60 100 37.50 %
Cargador o
Mayo Frontal 160 100 60 62.50 %
Marz |Retroexcavador o
o a 160 55 105 34.38 %

. |R
Abril | Retroexcavador 120 40| 75.00%
a 160

Retroexcavador o
Mayo a 160 140 20 87.50 %
Marz | . . o
o Minicargador 160 45 115 2812 %
Abril | Minicargador 160 100 60 62.50 %
Mayo | Minicargador 160 130 30 81.25%

Marz )
o Compactadora 160 0 160 0.00 %
Abril | Compactadora 160 50 110 31.25%
Mayo | Compactadora 160 90 70 56.25 %
Marz . 0
o Tractor Agricola 160 60 100 37.50 %
Abril | Tractor Agricola 160 120 40 75.00 %
Mayo | Tractor Agricola 160 145 15 90.62 %

Nota: En esta tabla se muestra el resumen de disponibilidad después de

implementar el plan de mantenimiento.
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Mayo
FIGURA37

Grafico de mejora

Nota: Fuente Propia

Grafico de cdmo evolucionan nuestras maquinarias gracias al plan de

mantenimiento preventivo basado en la disponibilidad
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Teniendo los datos ya dados iniciamos un analisis de cuanto fue la mejora

de la disponibilidad de antes y después de implementar el plan de mantenimiento

preventivo.

Tabla 32

Comparacion de la disponibilidad antes y después del PMP

- Disponibilidad Disponibilidad Mejora
Maquinaria 5
Antes (%) Después (%) (%)
Cargador Frontal 0 50 50
Retroexcavadora 30.21 81.25 51.04
Minicargador 22.92 71.88 48.96
Compactadora 0 43.75 43.75
Tractor Agricola 34.38 82.81 48.43

Nota: En esta tabla se muestra un cuadro comparativo donde se muestra le

mejora entre antes y despueés
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Este analisis demuestra que la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo tuvo un impacto positivo directo en la operatividad de las maquinas.
Equipos que antes estaban completamente fuera de servicio, como el cargador
frontal y la compactadora, lograron volver a operar. Y otros equipos, como el
tractor agricola y la retroexcavadora, mejoraron notablemente su rendimiento al
reducir el tiempo de fallas.

Disponibilidad técnica.

MTBF
Disponibilidad tecnica (%) = MTBF — MTTR X 100

Donde:
MTBF: Tiempo medio entre fallas (horas de operacion sin fallas)

MTTR: Tiempo medio para reparar una falla (horas de reparacion)
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Tabla 33

Tabla de datos y calculo de MTBF y MTTR

Horas N.°de Horas MTBF | MTTR
Maquinaria
trabajadas |fallas detenidas (h) (h)
Cargador Frontal Oh 3 150 h 10 50
Retroexcavadora |145h 4 80 h 36.25 20
Minicargador 120 h 4 100 h 30 25
Compactadora Oh 2 80 h 8 40
Tractor Agricola 165 h 3 60 h 55 20

Nota: En esta tabla se muestra los resultados del MTBF y MTTR.
Como se halla la disponibilidad , MTTR y MTBF para cada maquinaria
Retroexcavadora:

Horas trabajadas: 145 h

N.° de fallas: 4

Horas detenidas: 80 h

MTBF:
115 = 36.25h
4 _ .

MTTR:

80 _ 20h

7=
Disponibilidad Técnica:

36.25

-t — 0
36.25+20x100 64.44%

Minicargador:

MTBF: 120+4=30h
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MTTR: 100 +4 =25 h

Disponibilidad Técnica:

x 100 = 54.55%

30 + 25
Tractor Agricola:
MTBF: 165+3=55h
165 _cch,
3=
MTTR: 60+3=20h
0 _ 20h
3=
Disponibilidad Técnica:
>> 100 = 73.33%
55+20 0 U

Mejora de disponibilidad después de la implementacion del plan de

mantenimiento en los siguientes meses

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

"OFICINA DE INVESTIGACION"

> TESIS UANCV \3/ | INVESTIGACION

Tabla 34

Tabla de mejora de disponibilidad en los siguientes meses

N.°
Horas Horas : S
.. : de . MTB | MTT | Disponibilida
Maquinaria traszada falla detesnlda F(h) | R (h) | d Técnica (%)
S
Cargador 160h |2 |40h 80 |20 80.00%
Frontal '
REWOSXCAVAGOT 250 |2 [30h 130 |15  |89.66 %
Minicargador 230 h 2 40 h 115 |20 85.19 %
Compactadora |140h 2 60 h 70 30 70.00 %
Tractor Agricola | 265 h 2 35h 1325|175 |88.33%

Nota: En esta tabla se muestra la disponibilidad técnica de cada maquinaria.
Comparacion de la disponibilidad de antes y después
Tabla 35

Tabla de comparacion de la disponibilidad de antes y después de aplicar el plan

de mantenimiento

Disp. .
MTB | MTT | recnic | MTBE | MTTR | D'SP: :
. F R . . | Técnica | Mejor
Maguinaria a Despué | Despué .
Ante | Ante Antes s (h) s (h) Despué | a (%)
s (h) | s (h) (%) s (%)
Cargador 16.67 o
Erontal 10 50 % 80 20%4 80.00 % |63.33
REWOSXCAVAAOM 56 55 120 |9444 1130 |15 89.66 % |25.22
Minicargador 30 25 3?'55 115 20 85.19% |30.64
16.67 o
Compactadora |8 40 % 70 30 70.00 % |53.33
, 73.33 0
Tractor Agricola | 55 20 % 132.5 17.5 88.33% |15

Nota: En esta tabla se muestra la comparacion del antes, después y cual fue la

mejora del mantenimiento una vez implementado el plan de mantenimiento.
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FIGURA39

Grafico de comparacion de antes y después

'Suma de Disp. Técnica Antes (%), Suma de Disp. Técnica Despues (%) y Suma de Mejora (%) por Maquinaria L
@ 5uma de Disp, Técnica Antes (4 @5uma de Disp. Tacnics Despus

Suma de Disp. Técnica Antes (%) y Suma de Disp. Técnica Después (%)
Suma de Mejora (W)

L Maquinaria y
Nota: Fuente Propia

Conclusiones:

El cargador frontal y la compactadora, que antes estaban casi inoperativas,
mejoraron drasticamente su desempernio.

Las demas maquinarias también aumentaron su disponibilidad técnica,
superando en la mayoria de los casos el 85 %, lo que indica alta confiabilidad
operativa.

El plan de mantenimiento preventivo tuvo un impacto positivo y medible en toda

la flota pesada.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La investigacion desarrollada permitié demostrar que la propuesta de
un plan de mantenimiento preventivo basado en la disponibilidad es
una solucion técnica viable y eficaz para mejorar el rendimiento
operativo de la maquinaria pesada de la Municipalidad Distrital de
Paucarcolla. La situacion inicial reflejaba una administracién ausente
de mantenimiento, sin registros técnicos ni programacion anticipada,
lo cual generaba altos tiempos de inactividad y baja disponibilidad
de los equipos.

SEGUNDA: Se aplico el método AMEF (Analisis Modal de Efectos y Fallos) a
cada una de las cinco maquinarias en operacion (retroexcavadora,
minicargador, tractor agricola, compactadora y cargador frontal).
Esta metodologia permitié identificar los modos de falla mas
frecuentes en componentes criticos como el sistema hidraulico,
motor, sistema de refrigeracién y el sistema eléctrico-electrénico. A
través del calculo del Numero de Prioridad de Riesgo (RPN), se
establecieron los fallos con mayor impacto en la disponibilidad y
seguridad operativa. Las maquinas con mayor criticidad fueron el
cargador frontal y la compactadora, al presentar altos valores de
RPN debido a la recurrencia de fallas y la dificultad de deteccién
anticipada.

TERCERA: Se disefi6 un plan de mantenimiento preventivo ajustado a las
condiciones reales de uso de la maquinaria. El plan incluyé un
cronograma detallado de inspecciones diarias, semanales vy

mensuales; listas de chequeo por componente y capacitacion basica
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al personal operativo. La implementacion del plan en el periodo abril—
mayo demostro su efectividad: la disponibilidad técnica de todas las
maquinarias mejoro significativamente.

CUARTA: Se analizaron los indices de disponibilidad técnica y operativa durante
los meses de enero a marzo y luego de abril a mayo tras la ejecucion
del plan. Los hallazgos mostraron una mejora significativa en todos
los equipos examinados. El MTBF se incrementé y el MTTR se
redujo de manera notable en cada una de las maquinas, lo que

refleja una mejora tangible en la eficiencia operativa.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Implementar formalmente el plan preventivo propuesto, validado en
esta investigacion, incluyendo cronogramas, formatos de inspeccion
y control de fallas. Es crucial capacitar al personal operativo y técnico
para su cumplimiento riguroso.

SEGUNDA: Se recomienda implementar controles mas estrictos sobre los
componentes con altos RPN, como sensores, bomba hidraulica,
sistema de refrigeraciéon y ECM, mediante inspecciones periodicas,
analisis predictivos y mayor disponibilidad de repuestos. Ademas, el
AMEF debe ser actualizado semestralmente para incluir nuevas
fallas y ajustes técnicos que aseguren su utilidad como herramienta
de mejora continua.

TERCERA: Se sugiere continuar con la aplicacion del plan de forma constante y
establecer un sistema de monitoreo para registrar en tiempo real las
horas trabajadas, fallas y mantenimientos realizados. Asimismo, es
fundamental reforzar la capacitacion ain mas al personal de campo
para que participe activamente en el cumplimiento del programa.

CUARTA: Se recomienda institucionalizar el uso de indicadores de
disponibilidad, MTBF y MTTR en los informes mensuales de
maguinaria. Ademas, se puede realizar una evaluacion estadistica
mas profunda utilizando pruebas para muestras relacionadas, con el
fin de validar matematicamente la significancia de los resultados

obtenidos.
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ANEXOS

Se adjunta:

Seguimiento de maquinaria

Fotografias de evaluaciones

Reparacién del cargador frontal y compactadora
Com adapter Caterpillar

Matriz de consistencia

Organigrama de la municipalidad de Paucarcolla
Plan de mantenimiento de las maquinarias
Verificacion del plan de mantenimiento.

Andlisis con el ET Caterpillar
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ANEXO 2 : EVALUACION DE LA MAQUINARIA
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ANEXO 3: REPARACION DEL CARGADOR FRONTAL Y

COMPACTADORA
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ANEXO 5. MATRIZ DE CONSISTENCIA

106

‘PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASADO EN LA DISPONIBILIDAD DE LA MAQUINARIA
PESADA DE LA MUNICIPALIDAD DE PAUCARCOLLA 2025.”

Problemas

Objetivos

Hipodtesis

Variables

Disefio Metodolégico

Pregunta general

¢cDe qué manera se
podra proponer un plan
de mantenimiento
preventivo basado en la
disponibilidad para
maquinaria pesada de
la municipalidad distrital
de Paucarcolla?
Preguntas especificas
Pregunta especifica 1.
* ¢ Como identificar el
nivel de criticidad para
el plan de
mantenimiento
preventivo basado en la
disponibilidad para
maquinaria pesada de
la municipalidad distrital
de Paucarcolla?
Pregunta especifica 2.
« ;,COomo realizar un
plan de mantenimiento

Objetivo general
Proponer el plan de
mantenimiento
preventivo basado en
la disponibilidad para
maquinaria pesada de
la municipalidad
distrital de Paucarcolla
bajo condiciones
reales

Objetivos
especificos

Objetivo especifico
1.

*Determinar el nivel de

criticidad con el
método AMEF para el
plan de

mantenimiento

preventivo basado en
la disponibilidad para
maquinaria pesada de
la municipalidad

Hipotesis general

Se propondra el plan
de mantenimiento
preventivo basado en
la disponibilidad para
maquinaria pesada de

la municipalidad
distrital de Paucarcolla
bajo condiciones
reales.

Hipotesis
especificas

Hipotesis Especifica
1.

Mediante los
instrumentos, método
AMEF y equipos de
medicion
determinaremos
parametros
mecanicos y eléctricos
de la situacion actual
de las maquinarias

los

Variables
independientes

Propuesta de un
plan de
mantenimiento
preventivo.
Variables

dependientes

Basado en la
disponibilidad para
madquinaria pesada

Método de investigacion

El método de investigacion es
un método cientifico de forma
general en ese contexto se
utiliza de forma especifica en la
propuesta de un plan de
mantenimiento preventivo
basado en la disponibilidad

Instrumentos de recoleccién
de datos

El instrumento de recoleccion
de datos fue de forma digital
utilizando softwares, informes,
paginas de empresas
encontradas en la web

Procedimiento de recolecciéon
de datos

Primero Utilizamos el método de
la observacion

Segundo discriminamos el nivel
de criticidad del equipo
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preventivo para
incrementar la
disponibilidad de las
maquinarias pesada de
la municipalidad distrital
de Paucarcolla?

Pregunta especifica 3.
+ ¢Existe diferencia
relevante entre el nivel
de disponibilidad antes

de la propuesta de
mantenimiento y
después de la

implementacion del
Plan de Mantenimiento
preventivo de las
maquinarias pesada de
la municipalidad distrital
de Paucarcolla?

distrital de
Paucarcolla.
Objetivo especifico
2.

*Elaborar un plan de

mantenimiento

preventivo para
incrementar la
disponibilidad de las
maquinarias pesada
de la municipalidad
distrital de
Paucarcolla.

Objetivo especifico
3.

*Determinar si existe
diferencia significativa
entre el nivel de
disponibilidad antes y
después de la
implementacion de la
propuesta del Plan de
Mantenimiento
preventivo de las
maquinarias pesada
de la municipalidad
distrital de Paucarcolla

pesadas de la
municipalidad distrital
de Paucarcolla.
Hipdtesis Especifica
2.

Se elabora un plan de
mantenimiento

preventivo bajo
normativas técnicas,
para incrementar la
disponibilidad de las
maquinarias pesada
de la municipalidad
distrital de
Paucarcolla.

Hipdtesis Especifica
3.

Existe diferencia
significativa entre el
nivel de disponibilidad
antes y después de la
implementacion de la
propuesta del Plan de
Mantenimiento
preventivo de las
maquinarias pesada
de la municipalidad
distrital de
Paucarcolla.

Tercero aplicamos el plan de
mantenimiento

Evaluamos que diferencia
existe entre antes y después

Procedimiento de analisis de
datos

Se indico la definicion de las
variables de estudio
Identificamos los
obtenidos
Definimos los mecanismos de
los datos

resultados
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ANEXO 6 : ORGANIGRAMA DE LA MUNICIPALIDAD DE

PAUCARCOLLA

ESTRUCTURA ORGANICA
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FORMATO 01 |MIENTO 01
CARTILLA DE
e |\ ICIPALIDAD DE MANTENIMIENT | VERSI | VERSION
< 5AUCARCOLLA O ON N.° 01
PAUCARCOLLA - PUNO - PERU
CODIGO
DE
EQUIPO EQUIPO
MODELO
MARCA DE MOTOR
NUMERO
MODEL DE SERIE
o) DE MOTOR
NRO: DE
SERIE
DE
EQUIPO
CA
UNI |NT
DA |ID ,
SISTEM D |AD HORAS DE OPERACION
A DIESERIPEION 21212(313]3]3]| 4|44/ 4]5]5/5]/5] 6
2|5|7 2|5/7|0l2|5|7|0|2|5|7|0|2|5|7|0
5(0|5| 10| 12| 15| 17| 20|5|0|5|0|5|0|5/ 0|5/ 0|5/ 0| 5/ 0| 5| 0
0/0/0| 00| 50| 00|50|00[0|0|0|0|0|0|0| 0| 0|0|0|0|0|0|0O|O
5 o 6/6|6| 70| 72| 75| 77| 80|8|8[8|9|9|9|o| 1| 1| 1| 1| 1] 1| 1| 1|1
s O 2|5|7| 00| 50| 00| 50| 00|2|5|7|0|2|5/7|0]|0|l0|lo0|1]|1]|1]|1]2
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CAMBIAR FILTRO DE UN
ACEITE DE MOTOR D 2
CAMBIAR FILREO DE UN
COMBUSTIBLE D 1
CAMBIAR SEPARADOR UN
DE AGUA D 1
SEPARADOR DE AGUA
PARA SERVIVIOC
PESADO (RACCOR) SI UN
ESTA EQUIPADO D

LIMPIAR FILTRO
METALICO DE INGRESO

DEL TANQUE DE UN
COMBUSTIBLE D
CAMBIAR ACEITE MOTOR |BAL
15W40 DE 2
AGREGAR

REFRIGERANTE AL

SISTEMA DE

ENFRIAMIENTO GAL| 1
CAMBIAR EL

REFRIGERANTE - 12000

HRS GAL| 13
AGREGAR

PROLONGADOR DE
ADITIVO REFRIGERANTE |LIT
- 6000HRS RO 1

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV \3)! | INVESTIGACION ”

UN

CAMBIAR TERMOSTATO |D 2

CAMBIAR

EMPAQUETADURA DE UN

TERMOSTATO D 1

CAMBIAR ELEMTO UN

PRIMARIO DE AIRE D 1

CAMBIAR ELEMENTO UN

SECUNDARIO DE AREI D 1

INSPECCIONAR FAJAR

DE ALTERNADOR

REEMPLAZAR LAS FAJAS

DEL ALTERNADOR KIT 1

REEMPLAZAR LAS FAJAS [UN

DEL ALTERNADOR D 1

LIMPIAR EL

RESPIRADERO DEL
CARTER DEL MOTOR
EFECTUAR LA
CALIBRACIONDE LAS
VALVUILAS
INSPECCION LOS
ROTADORES DE
VALVULAS

PRUEBA DE
FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA DE
COMBUSTIBLE CON EL
ET
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CAMBIAR
EMPQUETADURA DE
TAPA DE BALANCINES KIT 1

PR

UE

BA
OBTENER MUESTRADE |SO
ACEITE DE MOTOR S 1

PR
OBTENER MUESTRA DE |UE
REFRIGERANTE DEL BA
SISTEMA DE SO
ENFRIAMIENTO S 1
CAMBIAR FILTRO DE UN
TRANSMISION D 1

CAMBIAR ACEITE DE LA |BAL
TRANMISISON SAE 304 DE 2
CAMBIAR ACEITE DE BAL

% DIFERENCIALES SAE50 |DE 4
%) AGREGAR ADITIVO PARA |1/4

s LOS DIFERENCIALES GAL| 2
%) REVISAR EL NIVEL DE

é ACEITE DE LA

—

TRANSMISION Y
DIFERENCIALES
REVISAR LOS FRENOS
DE DISCO

LIMPIAR LAS REGILLAS
MAGNETICAS DE LA
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TRANAMISION Y
DIFERENCIAL
CAMBIAR EL FILTRO UN
HIDRAULICO D 1
CAMBIAR EL FILTRO UN
HIDRAULICO D 1
CAMBIAR EL ACEITE BAL
HIDRAULICO SAE 10 DE | 10
REVISAR LOS NIVELES
DE PRESION

REVISAR RETENES DE
LOS CILINDROS
LUBRICAR EL EJE DE
MANDO DE LA
ARTICULACION
LUBRICAR LAS BOCINAS
Y PINES DE LA
ARTICULACION
LUBRICAR
RODAMIENTOS DE EJES
DE TRANSMISION
DELANTEROS Y
POSTEIORES

LUBRICAR CRUCETAS DE
LOS CARDANES
LUBIRCAR LA COLUMNA
DE LA DIRECCION
REVISAR
ACUMULADORES DE

HIDRAULICO

OTROS SISTEMAS
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FRENOS Y PROBAR LOS
FRENOS DE SERVICIO
REVISAR O LIMPIAR LAS
CONEXIONES DE LA
BATERIA

LIMPIAR EL FILTRO DE LA
CABINA DEL AIRE
ACONDICIONADO
AJUSTAR BORNES DE LA
BATERIA
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICAELECTRICA

L Fefarencia
1.1 Experto: ING. Leonid Torres Segura
2 Espeacialidad: Ingeniero Mecamico
1.3 Cargo actuzl: Jafa da Mantemimianto
14 Grado Acadamico: Maestro en pastion de mantanimiento
1.3 HMombre del instrumento de mvestizacion: PLAN DE MANTENIMIENTO DE
MAQUINAEIA PESADA BASADO EN LA DISPONIBILIDAD
1.6 Antor: Bachiller Brajhan David Figueroa Lope
Azpactos de vahidarion
DEFKIENTE |  REGULAR BUEMA | mwveures | excaswsme
MMCADORES  |CRITERIOS o e]lul =] al =l 21] 28] =1 sl e e| ] we| a] = =] =
IEEREEREEEE REREREE EREEEEEEEE
sty rediartaco con lerguye
L CLARIDA D o
Bt evpresanet en
2. OBRIETTY D& IR camidaies oinerables
Edec o al wvarce d L
L ACTUNSLIDS D CEECLE
s i 1 i I T Lo c
4. ORGA E de e emeEcon Levar obles
Valomn s dimersimes en
. SUFICIERIA cart ad oo suf crerde
Badesr o pora aamplir o
B INTEN 0 A DD | obpe s che L rressa g i
Bt Beresnacios e e e
7. CONSIS TERICLA Seoncosy Qenlicos
Emine L. clrmereores.,
& COHBREMCLY IS, BeTTE & ImdTEs
L e g o responde A
B SIE DO DIOce D e L3 N 2 g on
Bl re fumenioes Ly
10 PERTINEMK A LD PO TS A I
FUENTE. TOMADO Y ADAPTADO DE PALOMING, PENA, ZEBALLOS (2015, P217)
1I1. EESOLUICION DEL EXFEETO
DHMI FIEMA CELULAR LUGAE Y FECHA
=
‘x\l CAFAVELL - AREQUIPA
- 033-345 - 444
. 30 DE MAYO DEL 2023
j;., i L5 TS el
,___._ JEFE DF ManTERBEEN™)
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UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICAELECTRICA

L Eefarencia
1.1 Experto: NG, Famando Pinte Alz
2 Espacialidad: Ingentero Eléctrico
1.3 Cargo actuzl: Ingeniere da sarvicioz
1.4 Grado Acadsmico: Bachiller
1.5 Mombra del mnstrumento de mvestizacion: PLAN DE MANTENIMIENTO DE
MAQUINARIA PESADA BASADOD EN LA DISPONIBILIDAD
L& Autor: Bachiller Brajhan David Figueroz Lope
10 Aspectos de validacion

DEFKIENTE |  REGULAR BUENA | sumwvBuems | EXCRENTE
INDICADORES | CRITERIOS ol el 11| m| =] melaa] mlaa] as] w1 el el es]| sl vl s | e @
5] 10| 15| 30| | 30| 35| A0|456] 50| 55| 61| 65 7O| Th| 20| S| 90| 595|100
ot recia o com Lerg e
1. CILAR D D apropeio
bt epr e anch an
2. DBl ETTs IS0 camcidaies obr apobles
ddecuerdo al waroe g L
2 ACTUSLIDS D CEFICIS
2 R L O L IO Lo .2
e A de b iferms con Lsvar nbles
aloran s dmers imes en
(5. SUFICIEREGA caridiad ycaldad suf cierie
facheT o por o crmplir o
B INTIEN O30 ALIDAD | ol S oe L irnesagac i
i Boveacio e aepe ios
T OGS TERICLA monCosy geniicos
e L2 dmeresiones,
B COHBRENCLA I aEres, bems & indces
Ly esimiegm responde
B B DDl propoeaio de L irees Sgacon
i mes e nic &5 Wiy
10 PERTINENG & R 1O PO PSR 1T
FUENTE. TOMADO Y ADAPTADD DE PALORMING, PENA, ZEBALLOS (2015, P217)
II. EESOLUCION DEL EXFEETO
DHI FIEW A CELTTLAE LUGAE Y FECHA
Oficina Ferrayroz JULIACA

30 DE MAYTO DEL 202

LA
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ANEXO 8: DOCUMENTACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAUCARCOLLA
REGISTRO DE MAQUINARIA
DATOS DE LA MAQUINA RM_001
MAQUINA
NIVEL
MLAIRIEA COMBUSTIBLE
INGRESO O
MODELO AN
SERIE FECHA
N° | DESCRIPCION MARCA MODELO | SERIE
1 |MOTOR
2 | TRANSMISION
3 |SIST. HIDRAULICO
4 |LAMPON
5  |ESCRIFICADOR
6 | TURBO COMPRESOR
7 | BOMBA DE INYECCION
8 | BOMBA HIDRAULICA
9  |CONVERTIDOR
10 | ALTERNADOR
11 | ARRANCADOR
12 | COMPRESOR
13 | EJE CARDANICO
14 |LLANTAS
15 |RIPPER
16 |MANDOS FINALES
17 | SIST. REFRIGERACION
PRECIO DE COSTO
FECHA DE COMPRA | COMPRA TOTAL |VENDEDOR
JEFE DE TALLER: TECNICO:
FIRMA FIRMA
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{%i% MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAUCARCOLLA
t REGISTRO DE MAQUINARIA
ik DATOS DE LA MAQUINA RM_001
MAQUINA HOROMETRO
MARCA NIVEL COMBUSTIBLE
MODELO INGRESO O SALIDA
SERIE FECHA
Ne DESCRIPCION MARCA MODELO SERIE
1 MOTOR
2 TRANSMISION
3 SIST. HIDRAULICO
4 LAMPON
5 ESCRIFICADOR
6 TURBO COMPRESOR
7 BOMBA DE INYECCION
8 BOMBA HIDRAULICA
9 CONVERTIDOR
10 ALTERNADOR
11 ARRANCADOR
12 COMPRESOR
13 EJE CARDANICO
14 LLANTAS
15 RIPPER
16 MANDOS FINALES
17 SIST. REFRIGERACION
FECHA DE COMPRA PRECIO DE COMPRA  |COSTO TOTAL VENDEDOR
JEFE DE TALLER: TECNICO:
FIRMA FIRMA
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‘:,.;ir [ MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE PAUCARCOLLA
e | RECEPCION DE MAQUINA

MAQUINA MARCA [MODELO SERIE HOROMETRO |
CLIENTE FECHA:

MECANICO LUGAR

MARCAR CON UN CHECK SI LA MAQUINA CONTIENE EL ITEM CASO CONTRARIO CON UN ASPA X

DESCRIPCION DE PARTES [BUENO [REGULAR [MALO [cANTIDAD [oBSERVACION

MOTOR

Ne COMPONENTES

NIVEL DE ACEITE

NIVEL DE REFRIGERANTE
FILTRO DE ACEITE
SILTRO DE AIRE

PRESION DE ACEITE
RESPIRADERO
RADIADOR

FAJA DE VENTILADOR
VENTILADOR

DUGA DE ACEITE

FUGA DE AGUA

FILTRO DE COMBUSTIBLE
FUGA DE COMBUSTIBLE
SISTEMA DE ADMISION
SISTEMA DE ESCAOE
BOMBA DE INYECCION
BOMBA DE CEBADO
TURBOCOMPRESOR
TANQUE DE COMBUSTIBLE
ENGRIADORES

TAPA DE ACEITE
INYECTORES
23|SENSORES

V|0 [N[O[V]|d|W[N|R

I
o

[y
[N

[y
N

[y
w

"
»

[y
u

[y
[

[y
N

[y
0

[y
[

N
o

N
[y

N
N

ELECTRICO

BATERIAS
ARRANCADOR
ALTERNADOR
LUCES
INDICADORES
ELECTROVALVULAS
ECM

FUSIBLES
SENSORES ACTIVOS Y PASIVOS

O [0 [N[O |V ]d W ([N [R

TRANSMISION

NIVEL DE ACEITE
NIVEL DE ACEITE EN MANDOS FINALE S
FUGAS DE ACEITE

FILTRO DE TRANSMISION
CRUCETAS

PRESION DE ACEITE
ENFRIADOR

FRENOS

DIRECCION

BOMBA DE TRANSMISION
CONVERTIDOR
12|BOMBA DE CONVERTIDOR
13| EJES CARDANICOS
14[CONVERTIDOR

V|0 N[O [0 ]|D]|W (N [P

B
o

[y
[

RIPPER

CILINDROS HIDRAULICOS
PIN

PROTECTOR

FUGAS DE ACEITE

OTROS

VAW (N |[R»

SISTEMA HIDRAULICO

NIVEL DE ACEITE

FILTRO

FUGA DE ACEITE

BOMBA HIDRAULICA
VALVULAS HIDRAULICAS
ENFRIADORES

TANQUE HIDRAULICO
MANGUERAS HIDRAULICAS
CONECTORES HIDRAULICOS
CILINDROS HIDRAULICOS

O [0 [N[O 0] [w[N[=

1

]

OTROS SISTEMAS

TRABAJOS DE SOLDADURA
CABINA

PINTURA

PISOS

OTROS

S W [N [R

BASTIDOR , LAMPON Y CUCHARON

RUEDA GUIA
CARRILES INFERIORES
CARRILES SUPERIORES
VALVULAS

ZAPATAS DE CADENA
PROTECTORES
GUARDAS

N|O |0 D [W[N |-
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e
lf'?%i MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PAUCARCOLLA CODIGO
X0l CHECK LIST RETROEXCABADORA FECHA
PROYECTO
FECHA HORA INICIO HORA FINAL
MARCA SERIE:
HOROMETRO
PARTES ITEM CANTIDAD BIEN MAL OBSERVACION
FRONTALES DE TRABAJO

TRASERAS DE TRABAJO

LUCES DIRECCIONALES DELANTERAS
DIRECCIONALES TRASERAS

DE STOP Y SENAL TRASERA
CINTURON DE SEGURIDAD
EXTINTOR DE INCENDIOS
BOTIQUIN DE PRIMEROS AUXILIOS
ASIENTO

ALARMA DE RETROCESO
ESCALERAS Y APOYOS

ESPEJOS LATERALES

ESPEJO CENTRAL CONVEXO
PALANCAS DE MANDO

PEDALES

VIDRIO FRONTAL

LIMPIA BRISAS

MANDOS DE LEVANTE DEL BRAZO
CLAXO

CABINA

CONTROL DE FUGAS HIDRAULICAS
ESTADO DE PASADORES
ESTADO MECANISMOS DE GIRO (BACKHOE)
MECANICO |FUNCION HIDRAULICA
FRENO DE SERVICIO
FRENO DE SEGURIDAD
COMPARTIMIENTOS DEL MOTOR
NIVEL DE REFRIGERANTE DE MOTOR
NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO (IMPLEMENTOS)
INDICADORES |NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO (TRANSMISION)
NIVEL DE CONBUSTIBLE
NIVEL DE ACEITE DE MOTOR

L_Br320 eXCHALTOC (MRCIHVIMO
de giro)

2 Cabina

é.Decposto de uquigo
hidraulico {fuzas hidroulicas)

4 Covpartinmenta de baterias

S plura

. Deposto de combustble

7 Gaos estabdlondores

_rontante

9 Dalsrcin

10 Pasador

REVISADO POR EN EL OPERADOR:
ENCARGADO:
JEFC DT
TAILICD HORA:
TECNICO
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ANEXO 8: ANALISIS CON EL ET

Cat Electronic Technician 2018A v1.0
Informe del estado del producto

28/02/2025 20:37

** ECM DEL INSTRUCTOR ™

Informe del estado del producto

Parémetro Valor

Identificaciéon de producto LOADER PAUCARCOLLA

Identificacion del equipo 777C

Comentarios DIAGNOSTICO REALIZADO POR BRAJHAN
DAVID FIGUEROA LOPE

Sistema de monitor de Cat 980H (JMS00001)

Parémetro Valor

Identificacién de producto JMS00001

Identificacién del equipo BOB'S TRAINER

Ndmero de pieza del ECM 1547443-05

Ndmero de serie del ECM 000ODO01ED

Namero de pieza del grupe del software 3136310-04

Fecha de publicacion del grupo del software SEPOS

Descripcion del grupo del software 980H Monitoring System

Cadigos de diagndstico activos presentes No

Reloj de diagnostico 1401

Cadigos de diagndstico registrados [Reloj de diagndstico = 1401 horas] - Sistema de monitor de

Cat 980H (JMS00001)

Cédigo Descripcién Veces Primera  Uttima

821-3 Suministro de corriente de despliegue : Voltaje 1 21 21
sobre normal

Cédigos de diagndstico activos - Sistema de monitor de Cat 380H (JMS00001)

Cédigo Descripcion
No hay

codigos de

diagnostico

acfivos

Totales actuales - Sistema de monitor de Cat 980H (JMS00001)

Descripcion Valor Unidad
Total de horas de operacién 0 horas
Distancia total 0.00 km
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Configuracion - Sistema de monitor de Cat 980H (JMS00001)

Descripcién Valor Unidad
Identificacion de producto JMS00001
Estado de unidades de informacion Inglés

C15 980H (LHX00001)

Parémetro Valor
Ndmero de serie del motor LHX00001
Numero de pieza del ECM 2622878-00
Nuamero de serie del ECM 00000001JL
Nuamero de pieza del grupo del software 2310317-21
Fecha de publicacién del grupo del software AUGOS
Descripcién del grupo del software C15-980H
Cédigos de diagnoéstico activos presentes Si

Cédigos de diagnéstico registrados [Reloj de diagnéstico = 1067.6939 horas] - C15 980H

(LHX00001)
Cédigo Descripcion Veces Primera  Ultima
94- 3 Sensor de presion de entrega de combustible : 1 678 678

Voltaje sobre normal

Cédigos de eventos registrados [Reloj de diagnéstico = 1067.6939 horas) - C15 980H

(LHX00001)

Cédigo Descripcién Veces Primera  Ultima
E194 (3) Temperatura alta de escape 1 621 621
E361 (3) Alta temperatura refrigerante del motor 1 621 621

Cédigos de diagndstico activos - C15 980H (LHX00001)
Cédigo Descripcién

596- 9 Control implemento : Velocidad de actualizacion anormal

Cédigos de suceso activo - C15 980H (LHX00001)
Cédigo Descripaién

E194 (3) Temperatura alta de escape

Totales actuales - C15 980H (LHX00001)

Descripoién Valor Unidad
Tiempo de marcha en vacio 0:00 horas
total

Combustible total 456 L
Combustible de marcha en 0 L
vacio total

Combustible maximo total 0 L
Total de horas de operacién 1068 horas
El motor arranca 0

Revoluciones totales en lavida 0 rev
util del motor

Recuento total de paradas def 0
motor en vacio
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Recuento total de anulaciones 0
de parada en vacio del motor

RPM promedio 0.00 pm
Porcentaje de tiempo de 0.00 %
velocidad en vacio

Promedio de consumo de 0.43 L'h
combustible

Factor de carga general 0 %

Configuracién - C15 980H (LHX00001)

Descripcién Valor Unidad
Ndmero de serie del motor LHX00001

Namero de pieza del ECM 2622878-00

Ndmero de serie del ECM 00000001JL

Ndmero de pieza del grupo del software 2310317-21

Fecha de publicacion del grupo del AUGD9

software

Descripcién del grupo del software C15-980H

Control del ventilador del motor Encendido(a)

Voltaje bajo del sistema de ia bateria en Activado(a)

velocidad en vacio elevada

Configuracion del solenoide de éter Solénoide de débit continu

Funcion de inversion del ventilador del Desactivado

motor

Estado de instalacion del inmovilizador del Desactivado o no instalado

sistema de sequridad

Estado de activacion de la funcion de Activado(a)

velocidad en vacio elevada de

calentamiento del motor

Conﬂguracién de velocidad en vacio baja 800.0 rpm
de maquina en funcionamiento

Configuracion de velocidad en vacio baja 600.0 pm
de maquina en hibernacion

Estado de activacion de la parada en vacio Desactivado

del motor |
Tiempo de demora de la parada en vacic 5.0 min
del motor

FLS (Ajuste a plena carga) 8

FTS {Ajuste al par maximo) 3

Anunciador total 72

Histograma - C15 980H (LHX00001)

No hay datos del histograma disponibles

Calibracion del ajuste del inyector - C15 980H (LHX00001)

Inyector NdGmero de serie Versién del archivo
Inyector1 Sin programar 0

Inyector2 Sin programar 0

Inyector3 Sin programar 0

Inyector4 Sin programar 0

Inyector5 Sin programar 0

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




. ‘ VICERRECTORADO DE

 TESIS UANCV 2 | INVESTIGAGION

“OFICINA DEWNVESTIEALICIM®

ANEXO 1 |
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 27 —11- 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: BRAJHAN.DAVID FIGUEROA LOPE /
Direccion: JR. CABANA 358

| DNI/Camé de Extranjeria/Pasaporte N9 72002230 | o
Teléfono: 923474829 - email: Brajhanfigueroa@gmail.com

| Nombres y Apellidos:

Direccion: ) o W
DNI/Camé de Extranjeria Pasapote N®:__ 0 2
| Teléfono: . email; _ _ o |
Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
| Titulo 0 Grado Acadén:icu a optar: INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA B
Asesor: Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON. ‘ |~
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion Tesis [X] Trabajo de Suficiencia Profesionzl ] Frabajo Académico[ ]

Titulo: PROPUESTA DE UN_PLAN DE  MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASADO EN LA

2025

Palabras claves, (3 a 5 tenninos): Criticality analysis, Availability, Preventive maintenance, Heavy machinery

(Esta obra se desarrollo en la UANCY ' #?

1 -

\

! Indicar si su produccion iielectual ha empleado 1ecuisos tales cowo, uistalaciones, laboratorios, mnsumos, |

equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros ‘
quij 1

relacionados.
| 2 Si su produccion intelectual se desarrollo en la UANCV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

| depasito en el Repositorio de manera obligatoria

NEICINA NE INVESTIGACION I T 1
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2. Referencia de tesis:

" Bachiller X Titulo 2da Especiahdad Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis cn el Repositorio
Digital de la UANCYV,
Con |1 autorizacion de depésito de mu produccion [ntelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,

comumcar 2! publicn, transformar (nicamente mediante <u (raduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piiblico m produceion ntelectual (1nciuido el resumen), en formato
fisico o digial enenalquier medio, conocido. 0 por conocerse n fraves de los diversos
serviclos por la Universidad, creados o por crearse, teles como el Repositonio Digital de
tesis UANC\ caleceidn de produccién intelectnal, enfre oiros, en el Perli y en el extranjero
por el tienipo ¥ veces que considere necesanas, y libres de remuneraciones.

En virud de dicha licencia, la Umversidad Andina “Néstor Ciceres Velasquez™ podra
reprocuce i produccion intelecrual en cualquier tipo de soporte v en mds de un ejemplar,
sin modificar-<u contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo v preservacion.

Declaro que id produccion intelechral es una creacion de mi autoria y exclusiva titulanidad,
coavioria con titulandad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licerc:a y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual ne infiinge derechos de
auto! (e terceras personas

La Universidad Andina “Néstor Cdceres Velasquez™ consignard el nombre del y/o los
autoi(es) de la produceion mtelectual, y no e hard ninguna modificacion mas que la
pernuiida enla licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)

)Sj S1,autorizo que se deposite inmediatamente
| 1, autorizo que se deposite a partir de Is focha (d1n/a);
| N'o sutorizo.

b) Licenc; 1 CREATIVE CONIMONS 4. ﬂ IN IT]\\ \(IO\"\L

Si usted concede tmAa licencia CREATIVE COMMONS sobre produccién intelectual,
mantiene !,; tirufandad de [os derechos de mutor de esta y. a 1a'VeZ: periiite que otras personas
puedan reproducitla. conmmicarla al piblico v dismibur i€jemplares de esta, bajo las

condiciones siguientes:

.Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccidn intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion. y comunicacion priblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales

D Si autorizo
No autonzo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiceion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
intermacionales; en cambio, la adaptada a su junisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la junisdiccion del Peri goza de una mayoreficacia ante los tribunales peruanos

j Internacional
|X-| Nacronal
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