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RESUMEN

La presente investigacién aborda el problema de la baja disponibilidad y
deficiente gestion de la flota de equipos de movimientos de tierra de una empresa de
alquiler de maquinaria ubicada al sur del Perd. La presente investigacion resulta
importante por el aporte en la mejora de las frecuencias de mantenimiento y analisis
técnico en la criticidad de los componentes, con ello genera valor para la empresa para
proceso de mantenimiento, garantizando la disponibilidad en la renta de los equipos.
Como objetivo principal desarrollar un de plan de mantenimiento basado en la
confiabilidad para la flota de equipos de movimientos de tierra. Para cumplir con dicho
objetivo se aplico la metodologia RCM (Mantenimiento basado en la confiabilidad) la
cual presenta los siguientes pasos; identificar los activos criticos; analizar los modos y
efectos de falla y aplicar la I6gica RCM para generar nuevas frecuencias y actividades.
Se determino el estado general de la flota de 156 equipos cuyos pardmetros que influyen
en el estado de mantenimiento son: extracciones sin un debido control, mala aplicacion
frecuente del mantenimiento preventivo, lo cual concluye en una gestion deficiente para
los equipos de movimiento de tierras. Ademas, se determind al equipo critico, con una
criticidad de 140 puntos segln criterios de ponderacion, siendo la excavadora con una
disponibilidad de 92% de flota, con un 3% inferior a la disponibilidad éptima de flota
requerido de 95 %. Se consigue desarrollar un plan de mantenimiento con sus respectivos
formatos dependiendo del tipo de mantenimiento preventivo o predictivo mediante la

metodologia RCM.

Palabras Clave: AMEF, Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenimiento preventivo,

RCM.
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ABSTRACT

This research addresses the problem of low availability and poor management of the
earthmoving equipment fleet of a machinery rental company located in southern Peru.
This research is important for the contribution in the improvement of maintenance
frequencies and technical analysis in the criticality of the components, thereby generating
value for the company for the maintenance process, ensuring the availability in the rental
of equipment. The main objective was to develop a maintenance plan based on reliability
for the fleet of earthmoving equipment. To meet this objective, the RCM (Reliability
Based Maintenance) methodology was applied, which presents the following steps:
identify critical equipment, analyze failure modes and effects, and apply RCM logic to
generate new frequencies and activities. The general condition of the fleet of 156 pieces
of equipment was determined, whose parameters that influence the state of maintenance
are: extractions without proper control, poor application of frequent preventive
maintenance, which results in poor management of earthmoving equipment. In addition,
the critical equipment was determined, with a criticality of 140 points according to
weighting criteria, being the excavator with an availability of 92% of the fleet, 3% below
the required optimal fleet availability of 95%. A maintenance plan was developed with
its respective formats depending on the type of preventive or predictive maintenance

using the RCM methodology.

Key words: AMEF, Availability, Preventive maintenance, Reliability, RCM.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

La metodologia de Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM) se destaca
por optimizar las actividades de mantenimiento preventivo, eliminando aquellas tareas
rutinarias 0 innecesarias. En este contexto, el objetivo principal de la presente
investigacion radica en proponer mejoras para el plan de mantenimiento de la flota de
equipos de movimiento de tierra perteneciente a una empresa lider en alquiler de
maquinaria, especificamente en la zona sur. Los objetivos especificos incluyen el
diagndstico del estado actual de los indicadores de mantenimiento de la flota, la
identificacion de activos criticos, la elaboracion de un arbol jerérquico de sistemas y
subsistemas para detectar fallas catastroficas o recurrentes no controladas por el
mantenimiento preventivo, y la aplicacion de la herramienta de Andlisis de Modo y Efecto
de Falla (AMEF). Este ultimo paso implica definir las funciones especificas de sistemas
y subsistemas, determinar los fallos funcionales en funcién de sus efectos o magnitud,
identificar los modos de falla y, finalmente, analizar la importancia de dichos modos de
falla. En Gltima instancia, se busca garantizar el mantenimiento efectivo de la flota de
equipos de movimiento de tierra mediante la implementacién de nuevas tareas de
mantenimiento y medidas destinadas a minimizar los efectos de posibles fallos, entre

otros aspectos.

La investigacion se llevaré a cabo en la region sur de Arequipa, especificamente
en el distrito de Cerro Colorado, en la avenida Primavera, dentro de una zona industrial
con coordenadas geograficas aproximadas de 14°16'16" de latitud sur y 71°13'44" de

longitud oeste. La altitud de esta area se sitla a 2335 metros sobre el nivel del mar.

Para la presente investigacion se presenta 4 capitulos detallados como
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Capitulo I: Se ha realizado el planteamiento de la investigacion identificando el
problema principal, estructurando los objetivos, justificacion y limitaciones orientado a

la propuesta del plan de mantenimiento preventivo basado en el RCM.

Capitulo 11: Se ha realizado la investigacion bibliografica, presentando 10

antecedentes y desarrollando las bases tedricas.

Capitulo 11I: Para este capitulo se desarrolla la metodologia con la cual se ha

procedido para la sintesis de informacion definiendo también el alcance, nivel y enfoque.

Capitulo IV: Para el capitulo se presenta ya la sintesis de la investigacion

cumpliendo uno a uno cada objetivo planteado.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las empresas de alquiler de maquinaria pesada y semipesada en la ciudad
presentan alta demanda debido a los factores de crecimiento en el rubro minero y de
construccion anteriormente mencionados, es por ello que es importante mejorar las
prestaciones del servicio desde area de la disponibilidad del activo como base del modelo
de negocio. En ese sentido la empresa, esta dedicada al alquiler de grupos electrégenos,
y equipos de movimiento de tierras a diferentes sectores. Los problemas identificados en
el area de mantenimiento son que la organizacién no tiene un software en donde se
almacene todos los servicios ofrecidos, los procedimientos de mantenimiento de equipos
no estan definidos y los que se tienen no estan claros, ademas no se capacita al personal
de esta area. Por otro lado, en cuanto al activo se suelen hacer extracciones de
componentes, pero estos no se controlan de una manera eficiente ya que priorizan el
servicio y suelen ocurrir muchas descoordinaciones para nuevos alquileres por activos
incompletos, y lo mas resaltante que el mantenimiento preventivo, tipo de mantenimiento

modelo en la empresa, no se gestiona de una manera optimizada. Es por ello que surge la
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necesidad de realizar la optimizacién del mantenimiento preventivo en la empresa lider

de alquiler de méquinas.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

—  ¢Cbmo la propuesta del mantenimiento basado en el RCM garantizara una

mejora en el mantenimiento de la flota de equipos de movimiento de tierra?

1.2.2 Problemas especificos

— ¢Como se encontrara el estado situacional referente a los indicadores de

mantenimiento de la flota de equipos de movimiento de tierra?

— ¢COomo determinar los activos criticos de la flota de equipos de

movimiento de tierra?

— ¢Como analizar las fallas de la flota de equipos de movimiento de tierra?

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Segun (Montes & Montes, 2014). La justificacion en una investigacion implica
abordar la pregunta fundamental de por qué se elige llevar a cabo esa investigacion
especifica en lugar de otra. En este sentido, el investigador presenta una serie de razones
que pueden estar fundamentadas en aspectos cientificos, sociales, politicos, académicos,
personales o profesionales. Estas razones reflejan la motivacion y los objetivos detras de
la investigacion propuesta, estableciendo una base soOlida para su relevancia y

contribucion al conocimiento existente en el campo de estudio.

21

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.3.1 Justificacién técnica

La presente investigacion resulta importante por el aporte en la mejora de
las frecuencias de mantenimiento y andlisis técnico en la criticidad de los
componentes, con ello generara valor para la empresa para el proceso de

mantenimiento, garantizando la disponibilidad en la renta de los equipos.

1.3.2 Justificacién econdmica

La relevancia de esta investigacion radica en la comprension del impacto
econdmico derivado de los costos totales asociados al mantenimiento. Para
obtener una evaluacion precisa de los costos, especialmente aquellos vinculados
a las fallas, es esencial analizar detenidamente la duracion y la frecuencia de las
actividades de mantenimiento. Este enfoque busca mitigar tanto el riesgo como

los costos asociados.

1.3.3 Justificacién medioambiental

En la presente investigacion mediante la mejora del plan de
mantenimiento, también es importante y necesario considerar el manejo de los
residuos como aceites y grasas, ademas un correcto almacenamiento, y un correcto

desecho de componentes e insumos.

1.3.4 Justificacién social

Poder investigar como mejorar la disponibilidad de una maquina es posible
que impacte en el cuerpo humano del area de mantenimiento, debido que al contar
con mejores practicas de mantenimiento es posible incrementar el conocimiento

técnico global del area.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

— Proponer el plan de mantenimiento de la flota de equipos de movimiento

de tierra basado en la metodologia RCM.

1.4.2 Objetivos especificos

— Examinar el estado situacional referente a los indicadores de

mantenimiento de la flota de equipos de movimiento de tierra.

— Identificar los activos criticos de la flota de equipos de movimiento de

tierra.

— Analizar las fallas mediante modo y efecto de falla (AMEF) de la flota de

equipos de movimiento de tierra.

1.5 HIPOTESIS

1.5.1 Hipdtesis general

— Mediante la metodologia RCM es posible elaborar un plan de
mantenimiento para la flota de equipos de movimiento de tierra de una

empresa de alquiler de maquinaria.

1.5.2 Hipdtesis especificas

— El estado situacional inicial del mantenimiento de la flota de equipos de

movimiento de tierra establece la necesidad de aplicar RCM.

— Es justificado aplicar el analisis de criticidad de la flota de equipos de

movimiento de tierra.
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— Es necesario establecer los modos de falla y sus efectos mediante la

herramienta AMEF.

1.6 VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Indicadores
Plan de
Mantenimiento L .
Variable de la flota de Actividades y freCL.jer.lCIaS Disponibilidad
independiente equipos de para el mantenimiento (Und)
. preventivo en base al RCM
movimiento de
tierra
Referente al estado
Variable Estado de los mecanllco .y preservaaon-de Disponibilidad
dependiente activos la mguina F.)ar.a cumplir (Und)
con los objetivos del
servicio
Elaborado por el equipo de trabajo
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes locales

(Veldsquez Limachi, 2021). En la investigacion llevada a cabo, se
persiguié la comparacion de la eficacia entre la aplicacion del Mantenimiento
Productivo Total (MPT) y el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC)
en los volquetes FMX pertenecientes a la cooperativa Santiago de Ananea LTD.
Se emplearon tanto técnicas documentales como de campo para recabar
informacidn, abarcando la revision y actualizacion exhaustiva de todos los
procedimientos, matrices, instrumentos y formatos del sistema integrado de
gestion. Durante el analisis, se aplicaron métodos como el analisis de causa-efecto
y la elaboracion del diagrama de Pareto con el fin de identificar fallos y proponer
mejoras en el sistema de mantenimiento. Adicionalmente, se llevé a cabo el
Anélisis de Modo y Efecto de Fallas (AMFE), y se procedio al célculo del indice
de Prioridad de Riesgos (NPR). Los resultados obtenidos revelaron que tanto la
implementacion del Mantenimiento Productivo Total como del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad generaron mejoras significativas en el rendimiento
de los volguetes FMX pertenecientes a la cooperativa minera Santiago. En detalle,
mediante el Mantenimiento Productivo Total se logré una mejora de hasta el 86%,
con una eficacia del 24%. Por otro lado, con el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, la mejora alcanzé el 84%, con una eficacia del 20%. Es esencial

destacar que la participacion activa de los mecanicos y operarios desempefié un
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papel fundamental en la obtencién de mejoras notables en la eficiencia, logrando

un aumento del rendimiento del 54% al 88%.

En la investigacion (Salas, 2021). El objetivo primordial de la
investigacion fue desarrollar un PM basado en metodologias como PMO y RCM
para el conjunto de tractores oruga, especificamente los Caterpillar D11T, en la
minera del departamento de Tacna el area de Mantenimiento. Se llevo a cabo un
analisis exhaustivo del plan de mantenimiento existente, enfocandose
especialmente en la confiabilidad operacional de los activos. La aplicacion de las
metodologias PMO y RCM permitio identificar los factores que inciden

directamente en la confiabilidad operacional de los tractores de orugas.

La implementacion de este nuevo plan de mantenimiento se orientd
principalmente a garantizar que estos activos mantuvieran una eficiencia 6ptima
en sus funciones y cumplieran con los estdndares exigidos en el proceso
productivo. Esto implicé la determinacion de politicas de mantenimiento 6ptimas.
A lo largo del estudio, se examinaron minuciosamente los componentes del PM
existente, evaluando su efectividad y eficiencia en términos de confiabilidad
operacional. Se llevaron a cabo anélisis detallados para identificar y comprender
los factores que impactaban directamente en la confiabilidad, proponiendo
mejoras fundamentadas en las metodologias PMO y RCM. La esencia de esta
investigacion radicd en analizar y perfeccionar el plan de mantenimiento mediante
las metodologias PMO y RCM, con el objetivo final de asegurar que los tractores
de orugas Caterpillar D11T se mantuvieran en Optimas condiciones de
funcionamiento y cumplieran con las expectativas de rendimiento en el proceso

productivo de una manera Unicay eficaz.
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En la presente tesis (Morgan, 2022), La investigacion se desarrollé en una
unidad minera situada en la region sur del pais, abarcando el periodo entre 2017
y 2019. Se excluyo el afio 2020 debido a las complicaciones derivadas de la
pandemia de COVID-19, las cuales afectaron el funcionamiento normal de las
empresas mineras, incluyendo la disminucién de la produccion y diversas
restricciones en los procesos mineros. El estudio adopta un enfoque descriptivo al
basarse en hechos reales y ofrecer una interpretacién precisa de la situacion del
nivel de servicio de la flota 797. Ademas, se presenta como un estudio explicativo,
que se centra en la identificacion de las razones detras del deficiente nivel de
servicio por parte de la empresa contratista responsable del mantenimiento de la
flota de camiones, asi como en la determinacion de las circunstancias que
contribuyen a estos inconvenientes. Su categorizacion como una investigacion
cuantitativa se sustenta en la intencion de descubrir las causas que explican la
naturaleza del objeto de estudio a través de la observacion, la verificacion y la
experiencia. La justificacion de este enfoque se deriva de la necesidad imperante
de mantener de manera constante en funcionamiento las flotas de camiones
estudiadas, las cuales desempefian un papel crucial en la produccién minera.
Durante la ejecucién del estudio, se recopil6 informacion a partir de informes,
registros de detenciones, historiales de fallos y reportes generados por el sistema
de produccion de equipos. Estos datos posibilitaron un diagndéstico inicial que
revel6 la no optimizacion del nivel de servicio y la presencia de una baja
confiabilidad. En este contexto, se propusieron diversas estrategias inspiradas en
el enfoque RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) con el propdsito de

sugerir e implementar mejoras en las estrategias de mantenimiento, buscando asi
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elevar el nivel de servicio de la empresa contratista en relacion con la flota 797F

de manera Unica y efectiva.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

(Labra Quispe, 2018), La investigacion tuvo como objetivo principal
desarrollar un plan de mantenimiento preventivo basado en la metodologia RCM
para mejorar la confiabilidad y disponibilidad de las maquinarias pesadas. Se llevo
a cabo un exhaustivo diagnostico de los sistemas y elementos, evaluando su
funcionalidad y revisando el historial de fallas. Los componentes mas criticos
identificados incluyeron el cargador frontal CAT 938C, el tractor CAT D7C, la
motoniveladora NEW HOLLAND RG 200 y la excavadora Komatsu PC 350L.
La evaluacion se baso en la matriz de criticidad para visualizar los tipos de fallas
y sus modos correspondientes. Con la informacion recopilada, se formul6 un plan
de mantenimiento con el propoésito de incrementar la disponibilidad y
confiabilidad de los equipos. Al concluir la investigacion, se propuso un plan
especifico para los subsistemas criticos de las maquinarias pesadas mencionadas,

contribuyendo asi a la optimizacion de su rendimiento de manera efectiva.

(Medina, 2021), La investigacion se enfocd en mejorar la gestion del
mantenimiento mediante el anélisis de modos y efectos de falla (AMEF) en la
maquinaria pesada de la empresa Corporacion Consulting Edsur S.A.C. en
Huamachuco, La Libertad. Se empled la herramienta principal del RCM en la flota
de maquinaria pesada. Se aplic6 la metodologia correlacional para establecer
relaciones entre variables y se recopilaron datos de la gestién de mantenimiento
desde 2020 para realizar un analisis de costos. La identificacién de equipos

criticos se llevd a cabo mediante un diagrama de Pareto, destacando aquellos que
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generaban costos elevados. La conclusion subrayé que el uso del AMEF permitio
evaluar el estado de la flota y anticipar posibles riesgos en el funcionamiento de
componentes como motores, cajas de velocidades y diferenciales. Este enfoque
preventivo posibilité la anticipacion de mantenimientos mayores, evitando
reparaciones costosas y previniendo dafios ambientales, accidentes y otros

inconvenientes.

(Narvéez y Palza, 2020), En la investigacion, se buscd mejorar los indices
de mantenimiento de una flota de camiones Komatsu 730E. Se aplicaron los 7
pasos recomendados por la metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) especificamente al sistema del motor mecanico Diesel. Este
procedimiento implicé identificar las funciones principales del motor, analizar las
fallas funcionales, determinar los modos de falla y sus efectos mediante el Analisis
Modal de Fallos y Efectos (AMEF), evaluar las consecuencias de las fallas y,
finalmente, establecer las tareas necesarias utilizando el diagrama de decision de
RCM. Estas acciones resultaron en mejoras significativas en los indicadores clave
de la flota, superando las metas establecidas por la empresa en cuanto a
disponibilidad, tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio de reparacion

(MTTR).

(Meza, 2020). En el transcurso de la investigacion, se centrd en la eficiente
implementacién de un plan de mantenimiento preventivo respaldado por la
metodologia RCM. Se utilizaron diversos instrumentos, como cuestionarios,
encuestas y fichas de reporte diario, para recopilar datos de la poblacién estudiada,
que incluy6 maquinarias pesadas, con enfoque especifico en la Excavadora CAT
336 perteneciente a la Compafiia Minera Raura S.A. durante el afio 2019. La

muestra seleccionada comprendié 10 maquinarias pesadas operando en un solo
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turno dentro de la empresa mencionada. Para analizar y procesar los datos
recopilados, se empleo el paquete estadistico SPSS. Al concluir la investigacion,
se determiné que la implementacion exitosa del plan de mantenimiento preventivo
respaldado por la metodologia RCM tuvo un impacto significativo en la mejora
del rendimiento de la disponibilidad mecanica de la maquinaria pesada, en

particular, la Excavadora CAT 336.

(Pravia, 2020), Se plante6 realizar un analisis de la informacion historica
de los grupos electrogenos en una empresa ubicada en el sur de Perd, con el
objetivo de cuantificar indices de mantenimiento relevantes y llevar a cabo una
evaluacion critica del sistema de estos grupos electrogenos. Se empled el método
de Andlisis de Modo de Falla y Efecto (AMEF) para examinar el sistema,
identificar posibles fallos y evaluar su impacto. Los resultados revelaron una
disminucion del 47% en la tasa de falla en comparacion con el afio 2017, asi como
una reduccion del 93% en el tiempo no disponible, obtenida mediante el analisis
y evaluacion de los sistemas criticos de los grupos electrdégenos. La aplicacién del
enfoque de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad permitié la identificacion
de posibles fallos y la revision de los procedimientos de mantenimiento,
generando mejoras significativas en la disponibilidad del plan de prueba (analisis
de G.E.). En conclusion, se recomienda extender la aplicacidn de este método a
todos los grupos electrogenos de RD RENTAL, destacando su eficacia en la
identificacion de fallos potenciales y la optimizacion de los procedimientos de

mantenimiento.

(Alvarado & Jaime, 2019), Se propuso examinar la implementacion de un
sistema de mantenimiento basado en el RCM en una empresa dedicada al alquiler

de maquinaria pesada para el sector minero. Para este fin, se emplearon las
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metodologias de Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF) y arbol de
decisiones, ampliamente utilizadas en este tipo de estudios. La investigacion
adopto6 un enfoque aplicado con un disefio no experimental. Como conclusién, se
resalto la necesidad critica de que las empresas posean competencias especificas,
técnicos capacitados y un equipo en 6ptimas condiciones para establecer alianzas
estratégicas con sus clientes. El éxito de estas empresas se fundamenta en la
consolidacién de la disponibilidad y calidad de sus equipos, asegurando asi el
cumplimiento de plazos y la operatividad efectiva en las instalaciones de los
clientes. Ademas, se enfatiz6 la importancia de contar con recursos técnicos y
alianzas estratégicas para garantizar la efectividad en la implementacién del

sistema de mantenimiento basado en el RCM.

(Chuguimango Morocho, 2018), Se propuso la creacién de un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) especificamente dirigido a la
flota de retroexcavadoras hidraulicas 336DL, con el objetivo de reducir los costos
asociados a las reparaciones en Coansa del Peru Ingenieros S.A.C. En la fase
inicial del proyecto, se realiz6 un diagnostico minucioso de las areas de
mantenimiento para identificar los elementos que contribuyen a las demoras y los
costos relacionados con las reparaciones de las retroexcavadoras. Luego, se
evaluaron los indicadores de mantenimiento con la intencion de minimizar los
costos operativos y se implementd una estrategia de mejora continua para
garantizar la confiabilidad de los equipos. Los resultados derivados de la
aplicaciéon del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad indicaron
mejoras sustanciales en la disponibilidad y operatividad de los equipos,

acompafiadas de una disminucion en la frecuencia de fallas, los costos de
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mantenimiento y los costos de indisponibilidad por fallo. Ademas, la evaluacion

financiera sefialé que el proyecto es econdmicamente viable.

2.1.3 Antecedentes Internacionales

(Morales & Alberto, 2016), Se abordé la necesidad de construir una via
alternativa para la poblacion de Amojileca, conectando con el pueblo de Omiltemi
debido a un derrumbe en los kilometros KM 5+800 al 7+200 de dicho lugar. En
este contexto, se consider6 crucial implementar un plan de mantenimiento para la
maquinaria pesada con el propésito de reducir el tiempo de inactividad y aumentar
la productividad de las empresas involucradas. Para la planificacion, se asegur6
contar con los recursos Optimos necesarios para satisfacer la carga de
mantenimiento proyectada, utilizando la ruta critica para el desarrollo y control
del proyecto. Como conclusién, se resalto que la planificacién del mantenimiento
incide directamente en la reduccion de la inactividad generada por paros no
programados de maquinaria. La eleccion adecuada de actividades y el uso
eficiente de equipos para prevenir fallas mecanicas contribuyen a garantizar el
rendimiento 6ptimo de la maquinaria, subrayando asi la importancia de una

planificacion de mantenimiento efectiva.

(Torres & Sebastian, 2018), En su investigacion, el enfoque fue el
desarrollo de un plan de mantenimiento especificamente destinado a los equipos
de pavimentos y movimientos de tierras en la empresa JMS. El proceso
metodoldgico se inicid con la recopilacién de datos y una evaluacion exhaustiva
del mantenimiento practicado en la empresa. La formulacion del plan de
mantenimiento adaptado se basé en la experiencia técnica y la informacion

proveniente del manual del fabricante, teniendo en cuenta el horometro de las
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maquinas o las horas de trabajo acumuladas. Se implementé un enfoque de
mantenimiento basado en la confiabilidad, aprovechando la informacion
recopilada para lograr una mayor eficacia en la reduccién de costos y mejorar la
disponibilidad de las méaquinas. Al concluir la investigacion, se disefio e
implement6 el plan de mantenimiento, logrando un mayor control sobre las
maquinas mediante analisis estadisticos que abarcaron desde el inicio hasta la
conclusion del estudio. Este enfoque holistico permitié una gestion més efectiva
de los equipos, contribuyendo significativamente a la optimizacion de los

procesos de mantenimiento en la empresa JMS.

(Diaz, 2021), En la investigacion, el enfoque central fue la optimizacion
de un plan de mantenimiento basado en L-RCM para los equipos de la flota de
tractores orugas de la empresa Carbones del Cerrejon Limited. La problematica
principal residia en la baja confiabilidad y disponibilidad de los equipos tractor
oruga CAT D9T. Para abordar estos desafios, se implementd la metodologia de
RCM viviente (L-RCM) a través de varias fases. En una primera etapa, se
procedié a la actualizacion del analisis de RCM de la flota de tractores,
documentando dicha informacién en el Software RCM Costa. Se codificaron los
analisis RCM de los diferentes sistemas, componentes y partes, considerando
funciones, fallas funcionales y causas definidas en el analisis RCM. La evaluacion
de criticidad destaco que el subsistema de combustible, cilindro de brazo, bomba
hidraulica y lubricacion eran sistemas criticos. Al concluir la investigacion, se
enfatizé la importancia de llevar a cabo el mantenimiento centrado en la
confiabilidad (L-RCM) de manera colaborativa con el personal de produccién.
Esta colaboracién se reveld como crucial para alcanzar indicadores solidos de

confiabilidad y disponibilidad en los tractores, subrayando asi la necesidad de una
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implementacién participativa y coordinada de la metodologia L-RCM en el

entorno operativo.

(Flores & Molina, 2021), En este estudio, el objetivo primordial fue
implementar un plan de mantenimiento basado en RCM para la flota de camiones
de la empresa publica EMMAI-PC, encargada de la recoleccion de residuos
solidos en la comuna de Biblian, Cafar, Suscal y Cafiar. El proceso se inici6 con
la recopilacion de informacion e historiales de mantenimiento proporcionados por
el departamento de mantenimiento automotriz de la empresa, los cuales fueron
ordenados y analizados. Para focalizar el enfoque del estudio, se aplicé la teoria
de Pareto, que facilito la identificacion del 80% de los elementos responsables de
diversas fallas y permitié concentrar los esfuerzos en su resolucion. Este enfoque
se revelo esencial para priorizar las areas criticas y mejorar la eficiencia del plan
de mantenimiento implementado. Al finalizar la investigacion, se obtuvieron
conclusiones especificas sobre las mejoras logradas en la confiabilidad y
rendimiento de la flota de camiones, lo cual contribuyd de manera significativa a

la gestidn efectiva de los residuos sélidos en las areas mencionadas.

22 MARCO TEORICO

2.2.1 Mantenimiento

Segun (BSG institute, 2022), indica para un mejor entendimiento del

mantenimiento se apoya de diversos autores, organismos, normas, etc. (parr. 3).

— En la Norma Francesa AFNOR NF X 60-010, el término mantenimiento
se define como "el conjunto de acciones destinadas a conservar o restaurar
un bien a un estado especificado o a una condicién que le permita

proporcionar un servicio especifico.”
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— Segun la Norma Britanica BS 3811, el mantenimiento se describe como
un conjunto de acciones técnicas y administrativas orientadas a preservar
un objeto o restaurarlo a un estado que le permita cumplir con la funcién
deseada. La funcién deseada puede definirse en términos de una condicion

previamente establecida.

— Segun la Organizacién Europea de Mantenimiento, se describe el
mantenimiento como la actividad empresarial encargada de la constante
supervision de las instalaciones. Ademas, abarca el conjunto de labores de
reparacion y revision indispensables para asegurar el funcionamiento
regular y el adecuado estado de conservacion de las instalaciones

productivas, servicios e instrumentacion presentes en los establecimientos.

— Segun (Gonzélez, 2005), el mantenimiento industrial es una funcion
estratégica esencial en las operaciones empresariales, reconocida y
respaldada por todos los niveles de gestion. Sin embargo, en ocasiones se
descuida o se relega a un segundo plano, tratdndolo simplemente como un

gasto necesario que los directivos deben asumir.

— Segun (Garcia , 2003), Se pueden identificar tres categorias de
mantenimiento, las cuales se distinguen entre si por la naturaleza de las
actividades que involucran. Cada una de estas clasificaciones aborda

aspectos especificos en el &mbito del mantenimiento:
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Tabla 2

Tipos de mantenimiento

Tipos de Definicién

Mantenimiento
Mantenimiento Su propdsito fundamental radica en garantizar
Preventivo un nivel de servicio especifico, el cual varia

segun los equipos, mediante la planificacion
de intervenciones en sus areas susceptibles en
el momento mas adecuado. Este enfoque
proactivo busca anticiparse a posibles fallos y
optimizar la eficiencia operativa,
contribuyendo asi a la continuidad vy
rendimiento dptimo de los equipos
involucrados.

Mantenimiento Se encarga de evaluar de manera continua y
Predictivo comunicar de manera constante la condicion y
funcionamiento de las instalaciones,
utilizando informacién derivada de valores
especificos de variables que son indicativas de
su estado y operatividad. Esta prdctica facilita
una supervision constante y proporciona
informacién esencial para tomar decisiones
informadas sobre el mantenimiento y Ia
gestidn eficiente de las instalaciones.
Mantenimiento Son labores orientadas a subsanar los fallos
correctivo gue surgen en diversos equipos, los cuales son
notificados por los usuarios afectados.

Fuente: (Santiago Garcia Garrido,2003)

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 1

Estrategias del mantenimiento

ESTRATEGIAS
DEL
MANTENIMIENTO
INDUS TRIAL
Mantenimiento bazadoenla
| Bl confiabllidad o fiabilidad
— TPM Mantenimients produc theo total
— FROACTIVO Mantznimiento bazado en el ACR
— WiCh Mantenmiento de Claze Mundial
| LEAN Mantenimiento bazadoenla
MAINTENANCE optimizacén y mejora continua
) Ingeniera del mantenimiento
— TEROTECHOLOG A bazado en la optim zacién de la
productividad

Fuente: reproducido de Carcél (2014)

2.2.2 Indicadores del mantenimiento.

Los indicadores de mantenimiento constituyen estadisticas 0 métricas de
gran relevancia al evaluar el estado de los activos en una empresa. Entre los

indicadores fundamentales, se encuentran segun (Rey, 1996):
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2.2.2.1 Tiempo medio de reparaciones (MTTR)

Se refiere al tiempo promedio que se requiere para reparar un equipo o
sistema después de que ha ocurrido una falla. Representa el tiempo que lleva desde
que se detecta la falla hasta que el equipo vuelve a estar en funcionamiento. Un
MTTR bajo indica que el equipo puede ser reparado rapidamente, lo que
contribuye a una mayor disponibilidad y tiempo de funcionamiento. (Moubray,

2005)

El tiempo promedio de restauracion, denominado MTTR, representa una
medida destinada a cuantificar el periodo promedio necesario para restablecer la
funcionalidad normal de la planta o del componente de equipo en el evento de una

falla.(Smith & Hinchcliffe, 2003)

Suma de los tiempos de paradas
MTTR =

suma del nimero de paradas

2.2.2.2 Tiempo medio entre fallas (MTBF)

El tiempo promedio entre fallas, conocido como MTBF, constituye una
métrica que evalla la duracion promedio durante la cual una planta industrial (o
un componente individual del equipo) operara segln las especificaciones
establecidas antes de que se presente una falla imprevista. (Smith & Hinchcliffe,

2003)

Segun el autor Moubray (2005) en su libro. Dentro del marco de la
"Confiabilidad Centrada en el Mantenimiento™ (RCM2), el Tiempo Medio Entre
Fallas (MTBF) constituye un concepto fundamental en la gestion de
mantenimiento y en la evaluacion de la confiabilidad de equipos y sistemas

industriales. Este término se emplea para evaluar y analizar el rendimiento y la
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disponibilidad de activos industriales y representa el lapso promedio entre dos
fallos consecutivos en un equipo o sistema. En otras palabras, se trata del tiempo
promedio durante el cual un componente o sistema opera sin experimentar una
falla. El calculo del MTBF implica dividir el tiempo total de operacién entre el
numero de fallos que ocurren durante ese periodo. Este indicador proporciona una
medida de la confiabilidad de un equipo y se utiliza para valorar la probabilidad

de que experimente fallas con frecuencia.

Suma de tiempos de buen funcionamiento
MTBF = - (minutos)
suma del namero de paradas

2.2.2.3 Disponibilidad

Es una medida que analiza la eficiencia de los componentes que
desempefian una tarea especifica en un momento y periodo determinados,
basandose en criterios de fiabilidad, capacidad de mantenimiento y apoyo para el

mantenimiento de los equipos.

Do MTBF
" MTBF + MTTR

(minutos)

2.2.2.4 Mantenibilidad

Es la probabilidad de que un sistema industrial cumpla sus funciones

después de una averia.

U =tasa de mantenibilidad = 1/MTTR (minutos)

2.2.2.5 Tasa de fallo:

Es la relacién entre el namero de fallos y nimero de piezas producidas o

minutos de produccién.
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A =1/ MTBF (minutos)

Los parametros a ser tomados en cuenta abarcan la optimizacién del valor
del MTBF, a traves de la reduccion de las ocurrencias de interrupciones, mediante
la implementacién de un disefio sélido, una ejecucion de construccion adecuada,
un montaje preciso y, por supuesto, la aplicacion efectiva de las préacticas de
mantenimiento preventivo. En lo que concierne al MTTR, desde la perspectiva de
la ingenieria, el enfoque reside en su reduccion mediante la mejora de los lapsos
de intervencion durante los periodos de inactividad planificada. De este modo, se
amplia la disponibilidad de los equipos y se favorece la factibilidad de las

operaciones de mantenimiento.

Figura 2

Programa de mejora de la disponibilidad — Key issues

* Maintain
output
Corporate . Co?w)trolf
policy decrease
operating costs
— Increase
Specific availability
goals (avoid outages)

Retainor | R Decrease | M
Specific increase equipment
actions plant MTTR
MTBF
— PM-time-directed (prevent)  |—PM-conditioned-directed
task (detection)/failure-finding tasks
Specific — Design mods —Spa_rgsﬂogis!ics ‘approach
tasks — Procedure improvement — Training/motivation
— Failure analysis — Access conditions/options
— Improve QA and screening  |—Equipment/tool availability
'— Operator error reduction ‘— Maintenance error reduction

Program goals/all locations

Data system
Support Program measurements/visibility
tasks Cost-benefit evaluation

System modeling
National trends/lessons learned

Fuente: (Smith & Hinchcliffe, 2003)
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2.2.3 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

Segun (ALTMANN, s. f.), El experto en confiabilidad de flotas destaca la
importancia de que la alta direccion se involucre de manera total en liderar los
procesos de formacion, motivacion y estimulo de los equipos de trabajo.
Asimismo, subraya la necesidad de impulsar la adopcion de nuevas actitudes,
asegurar la seguridad, fomentar el desarrollo personal y profesional, y reconocer
los éxitos alcanzados. Estas acciones tienen como propdsito generar una

participacion activa y comprometida de los empleados en la organizacion.

El enfoque del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) asegura
que el equipo desempefie eficazmente las funciones para las cuales fue
incorporado en un proceso productivo. En otras palabras, el RCM se orienta a
garantizar que un proceso 0 equipo no experimente fallos durante su

operacion.(Montilla, 2007, p.273)

Segln (Fore & Msipha, 2010) , explica que el RCM es una forma maés
estructurada de utilizar los mejores métodos y disciplinas, asi mismo el RCM rige
la politica de mantenimiento a nivel de planta o tipo de equipo. Una de las ventajas
de la implementacién del RCM en los procesos / equipos es la planificacion méas
robustas y efectivas de los programas de mantenimiento, incluso en situaciones

gue no se tiene acceso a la informacion.

La filosofia RCM propone la priorizacion del mantenimiento de los
componentes identificados como criticos para el funcionamiento adecuado de la
instalacién, permitiendo que los componentes no criticos operen hasta su fallo,
momento en el cual se implementaria el mantenimiento correctivo
correspondiente. (Cércel, 2014, p.133).
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Segun (Garcia Garrido, 2003), indica los beneficios del RCM:

— Mejor percepcion de del funcionamiento de los equipos

— Anélisis de los posibles fallos de un equipo, con una compresion de los
mecanismos que tratan de evitarla, ya sea por parte operacional o propio

del equipo.

— Las operaciones van a tener planes que garanticen a los equipos. Estos
planes van a englobar, planes de mantenimiento, procedimientos,
modificaciones para la mejora continua, control del stock de los repuestos

mas recurrentes.

Las fases que se deben consideras después del analisis de criticidad de los

equipos son:

— Definir los fallos funcionales y técnicos de los sistemas que componen

cada uno de los equipos

— Definir los modos de fallo, tanto técnicos como funcional

— Definir las medidas preventivas para evitar los efectos de fallos o que se

amortiguen.

— Determinacion de las tareas a cada sistema y ajuste a su modelo de

mantenimiento.

— Especificar la frecuencia 6ptima de cada tarea.

— Elaboracién de un PM inicial y agrupar la tarea en rutas y gamas.

— Puesta en marcha las rutas, gamas y correccién al plan inicial.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.3.1 Proceso de implementar un plan de mantenimiento RCM.

Segun Moubray (2005), El autor sefiala que, previo a asignar un proceso
con el fin de determinar las acciones necesarias para que cualquier activo fisico
siga cumpliendo con las expectativas del usuario, es esencial llevar a cabo dos
pasos fundamentales. En primer lugar, se requiere identificar y comprender las
funciones y objetivos especificos que el usuario espera del activo. En segundo
lugar, es necesario evaluar y comprender las posibles maneras en que el activo
puede fallar en el desempefio de dichas funciones, asi como las consecuencias
asociadas a esos fallos. Estos pasos son cruciales para establecer un enfoque de

mantenimiento efectivo y orientado a la confiabilidad:

— Determinar qué es lo que su usuario quiere que haga.

— Asegurar que el activo fisico sea capaz de realizar lo que el usuario quiere

que haga.

Por tal motivo se debe definir las funciones y pardmetros de cada
activo en su contexto operacional. Para ello las capacidades de los activos

se puede dividir en dos categorias:

— Las funciones primarias se encargan de condensar el propdsito detras de
las adquisiciones, abordando aspectos significativos como la velocidad, la
produccion y la capacidad de almacenamiento, entre otros elementos
cruciales. Estas funciones esenciales actan como pilares fundamentales

que definen la razén de ser de los activos dentro de una empresa.

— Las funciones secundarias, por otro lado, implican la expectativa de que el

activo aporte mas alla de sus funciones designadas inicialmente. Este
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aspecto se relaciona con diversos elementos, como la seguridad, el confort,
la economia y otros aspectos relevantes. Estas funciones adicionales se
consideran como un valor afiadido que va mas alla de las tareas
fundamentales del activo, contribuyendo a aspectos clave de operatividad

y eficiencia en diversos contextos.

El usuario del activo fisico debe estar involucrado en el proceso del RCM
desde el comienzo, ya que es el mismo que evalUa las contribuciones del activo

hacia la organizacion como un todo.

Antes de implementar el RCM se tiene el conocimiento de las
funcionalidades del activo fisico de igual forma a cudl de ello sera sometido a la
revision de RCM. Para ello se debe contar con un registro de planta que se adecua

para este andlisis.

A) Lineamientos

Segun Moubray (2005), indica que el éxito del RCM esta en el

planeamiento y preparacion , los principales elementos del planeamiento son :

— Definir cuél de los activos se beneficiard mas y de igual manera el como

se dara.

— Evaluacion de los recursos requeridos.

— Decidir personal adecuado con las responsabilidades de auditorias.

— Asegurar el entendimiento de los activos fisicos en su operacionalizacion.

B) Grupos de revision
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En el contexto del proceso RCM, comunmente, el personal de
mantenimiento se enfrenta a la limitacion de no poder responder todas las
preguntas por si solo. Muchas de las respuestas y conocimientos necesarios
residen en el personal de produccion u operacion. Por esta razon, es imperativo
que los requerimientos de mantenimiento sean abordados en pequefios grupos, en
los cuales participen tanto el personal de operaciones como el de produccién. La

Figura 3, ilustra un modelo de grupo disefiado para la revision del RCM.

Figura 3

Modelo de grupo de revision RCM

Facilitador
Supervisor de Supervisor de
Produccidn Ingenieria
Técnico de
Mantenimiento
d
Operador (Mecénico ylo
Eléctrico)

Especialista Externo
(si es necesario)
{Técnico o de Procesos)

Fuente: Moubray (2005)
El empleo de estos grupos no solo permite la gerencia del conocimiento
del proceso sisteméatico y de la experiencia del personal, sino también del

entrenamiento de cada uno de ellos.

C) Facilitador.

Los facilitadores son los especialistas del RCM que trabajan

conjuntamente con el grupo de revision, los facilitadores tienen la funciones de:

— Definicion de los limites de los sistemas, revision del item y el analisis del

RCM se lleve a cabo en el nivel correcto.
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— Difusion y entendimiento de los miembros de los equipos.

— Llevar al grupo de trabajo a un consenso rapido y ordenado, manteniendo

el entusiasmo de los miembros de forma individual.

— El proceso se realice de una forma agil.

D) Resultados de un analisis de RCM

Moubray (2005), indica que aplicando lo anteriormente descrito se tiene

los siguientes resultados tangibles.

— Planes de mantenimiento que el departamento puede implementar.

— Detallada enumeracion de modificaciones en el disefio del activo fisico o

en la forma en que opera.

— Procedimientos de operacion destinados a los operadores del activo.

Después de examinar y aprobar las sugerencias propuestas, se avanza hacia
la ejecucion de los planes de mantenimiento destinados a los sistemas de control
y a la modificacion en los procedimientos operativos estandar de los activos
fisicos. Este paso marca la fase practica donde las recomendaciones se traducen
en acciones concretas, ajustando los procesos operativos para optimizar el

rendimiento y la gestion de los activos.

En el proceso de implementacion de un plan de mantenimiento RCM se

debe considerar los siguientes pasos:

— Eleccién del sistema y su correspondiente documentacion.

— Establecimiento de los limites del sistema.
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Creacion de un diagrama funcional del sistema.

Reconocimiento de funciones y fallas funcionales.

Desarrollo de un andlisis nodal de fallos y efectos.

Creacion de un arbol légico de decisiones.

Identificacion de las tareas de mantenimiento pertinentes.

Aplicacion de recomendaciones y supervision de los resultados.

Figura 4

Desarrollo de un programa de mantenimiento basado en RCM

ANALISIS DE PLAN DE

ESPECIFICACIONES

MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO

Funcion
Condiciones operativas
Condiciones ambientales

Identificacion de los EFS
Desarrollo del las tareas
Frecuencia de las tareas

mantenimiento
Herramientas de
mantenimiento

Objetivos de fiabilidad (RCM) Plan de mantenimiento
| |
[ Programa Inicial de mantenimiento ]
Despues de operacion
Antes de operacion
Y
[ Programa de seguimiento y actualizacion del mantenimiento ]
| |
[ Datos relacionados J ( Nuevas Tecnologias ]
[ Datos reales de Operaciones ] ( Nuevos Materiales ]

} ( Nuevas Técnicas de Mantenimiento y ‘

‘ Datos reales de Fallos .
Herramientas

Fuente: (UNE 200001-3-11:2003 Gestion de la confiabilidad. Parte 3-11: .2015.)
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2.2.3.2 Jerarquizacion de activos

Segun (Medina, 2021), La clasificacion jerarquica se utiliza con el fin de
otorgar relevancia a los equipos que generan costos significativos para la empresa,
dividiéndolos en categorias criticos (C), semi-criticos (SC) y no criticos (NC). En
este contexto, la evaluacion de la criticidad de los equipos se posiciona como la
piedra angular para mejorar la gestion de mantenimiento de los equipos mas
destacados en la empresa. Factores esenciales como produccion, costos operativos
y de mantenimiento, indice de fallos y tiempo de reparacion son tomados en
cuenta para determinar la criticidad de los equipos. De acuerdo con la metodologia
propuesta por John Moubray, la creacion de una matriz de criticidad implica
asignar ponderaciones y valores especificos a cada criterio, ajustandolos segln las
particularidades de cada equipo. Este enfoque facilita la clasificacion de los
sistemas de acuerdo con su nivel de criticidad, permitiendo una gestion mas

eficiente y focalizada en los aspectos que requieren mayor atencion.

Figura 5

Matriz de Criticidad

C [of C c [of

c C c (o}

NC C Cc [of
NC NC c (o}
NC NC NC c (o4
NC NC NC NC [of

Fuente: Matriz de criticidad adaptado de reliability centered maintenance por John Moubray
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La evaluacion se fundamenta en andlisis probabilisticos de riesgo,
mediante la obtencion de indices de riesgo del activo (PRA y PRN). La
informacion necesaria para este andlisis puede extraerse de los registros historicos

de cada equipo.
2.2.3.3 Analisis de Pareto

La norma de Pareto plantea que aproximadamente el 80% de las
consecuencias derivan de alrededor del 20% de las causas, aunque estas cifras no
son precisas y se consideran basadas en observaciones empiricas. Este principio,
también conocido como la regla 80-20 o "pocos vitales y muchos triviales”, puede
ser aplicado mediante diagramas de Pareto en entornos industriales para detectar
anomalias, identificar &reas de mejora y desarrollar estrategias para prevenir

pérdidas econdémicas debido a fallas o averias en los activos fijos.

Figura 6

Diagrama de Pareto de tiempo de falla de equipos

Diagrama de Pareto
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Fuente: Siderargica CAP acero
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2.2.3.4 Analisis de modos y efecto de fallas (AMEF)

Se presenta como una herramienta sistematica destinada a evaluar los
modos de fallos y sus causas asociadas en los procesos de disefio y fabricacion de
un nuevo producto. En este procedimiento, se genera un detallado listado de los
posibles modos de fallo para cada componente o sub-ensamblaje, asignandoles a
cada uno una calificacion numérica en relacion con la frecuencia de ocurrencia, la
importancia critica y la probabilidad de deteccion. Concluyentemente, estas tres
calificaciones se multiplican para obtener el nimero de prioridad de riesgo (NPR),
un indicador que orienta la atencién hacia los problemas mas criticos en el disefio.
Los casos que exhiben los valores mas altos de NPR son abordados
prioritariamente, con el propdsito de recomendar acciones especificas para mitigar
los niveles de severidad, ocurrencia y/o deteccion. Esta estrategia busca mejorar
la calidad y fiabilidad del producto en desarrollo, centrandose en los aspectos que

requieren intervencion prioritaria. (Maldonado & Graziani, 2007)

La evaluacion de modos y efectos potenciales (AMEF) constituye un
procedimiento sistematico destinado a descubrir posibles fallos en el disefio de un

producto o proceso antes de que se materialicen. (Martinez, 2004).

El AMEF esta disefiado para:

— Reconocer y evaluar las posibles causas de fallas en el proceso de
fabricacion o servicio que puedan resultar en la disminucion de la

ocurrencia de la falla.

— ldentificar y evaluar la posible falla de un proceso o producto.
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— Identificar las acciones necesarias para disminuir la probabilidad de que la

falla se produzca.

El FMEA (Analisis de Modos y Efectos de Fallas, por sus siglas en inglés)
es un enfoque analitico estructurado que se emplea para prever y detectar posibles
fallas en el proceso de desarrollo de un producto o sistema, con el propdsito de

evitar su ocurrencia durante la fase de ingenieria.

Figura 7

Cuadro referencial de AMEF de fallas de camién

CACERES MARCHENA REYNALDO LIZANDRO PLANTA: TRUCK SHOP
ANALISTAS: - —
LEON YATACO ALEX LESTER AREA TALLER MANTENIMIENTO CAMIONES
FECHA: martes, 15 de diciembre de 2015 FALLA FUNCIONAL N°: 001
LI::EORA(:“"N' MINERA DE TAJO ABIERTO FALLA FUNCIONAL TiTULO: FALLAS EN EL SISTEMA COMBUSTIBLE Y BLOCK CULATA
. CONSECUENCIA DE
SISTEMA | COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE LAFALLA EFECTO DE LAFALLA LAFALLA ACCIONES RECOMENDADAS
La bomba de cebado es
utilizada para cebar (llenar | No se est funcionando ) ) ' Programar un ajuste perigdico para purgar el
BOMBA DE - “ No se est purgando el sistema sellena de bolsas de aire en . s
de liquido) el sistema correctamente la bomba Operacional sistema combustible en cada mantenimiento
CEBADO combustible elinterior.
combustible cuando este | de cabado, preventivo
ha sido puesta en servicio.
Los cofinees del je cigleial Hay muy poca ocasinadade | oo
estin desgastados. grasa en los rodamientas
Sirve paragirarel piston, \rata combustion de 18
el cual comprime la El cigiefial no entrega el mezcla aire combustible, fuga Se debe reali inspeccion mas minuci
CIGUERAL mezela aire combustible clgtenalno entrega & £l RPM es demasiado bajo < " Y82 | o peracional @ debe realizar una inspeccion mas minuciosa
torque requerido. de aire o combustible antes dentro de los mantenimientos preventivos.
pulverizade por los .
; dellegara la camara.
inyectores.
. Desgaste del soporte del )
COMBUSTIBLE l cigiiefial esta desalineado o Operacional
Hacer una revision por lo menas una vez ala
Salancines trabados sequebrbunresortepor | semana para observar si los resortes de
excesivo ajuste encuentran en buen estado de o contrario
hacer el cambio inmediatamente.
La presion producida en
Transmiten el Ia cémara de combustin
movimiento delaleva, | o
BALANCINES bien directamente o Ingreso de impurezas ya que
) ) : ’ H isi i6dl biar filt
desde los empujadores, a Obstruccion en a linea deaire | el filtro no esté cumpliendo | Operacional acer revisianes periddicas y/o cambiar fiftro
lasvalvulas Ao de aire si es necesario.

Fuente: Tesis Caceres Marchena

2.2.4 Equipos de movimiento de tierras

Dentro del contenido presentado en la investigacion de Portal Arribasplata
(2016) se enfatiza que el Movimiento de Tierras engloba una serie de operaciones
Ilevadas a cabo en terrenos naturales con el propoésito de alterar sus formaciones
originales y prepararlos para el depdsito o transporte de materiales en la
construccién de infraestructuras de envergadura, como carreteras, vias férreas,

thneles, proyectos civiles y sistemas hidraulicos.
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En este contexto, la maquinaria concebida para el Movimiento de Tierras
ha sido meticulosamente disefiada para desempefiar diversas funciones, que

incluyen las siguientes:

Excavacion.

Carguio.

Transporte.

Descarga.

Extension y compactacion.

Esta variedad de tareas es ejecutada mediante el empleo de equipos

especializados, entre los cuales se pueden mencionar:

— Excavadora: Este dispositivo es fundamental para la ejecucion de tareas de
corte y modelado de pendientes, excavacion de zanjas para la disposicion de
tuberias, cables y sistemas de drenaje, asi como la creacion de rampas. Ademas,

esta maquina se destaca por su capacidad de corte y carga.

— Tractores: ComuUnmente identificados como bulldozer, estos vehiculos, a
menudo equipados con cadenas para su desplazamiento, son esenciales para la

remocion y el empuje de tierra mediante su lamina frontal.

— Motoniveladoras: Estos equipos tienen un papel primordial en la
homogeneizacion de materiales durante la conformacion de vias y carreteras,

contribuyendo asi a la calidad de las estructuras en desarrollo.
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— Rodillo Compactador: Caracterizado por su mecanismo vibratorio, este
dispositivo se utiliza para conferir el acabado definitivo a plataformas y

superficies viales, asegurando una compactacion adecuada.

— Cargador frontal: Con su funcionalidad centrada en el manejo de material
suelto, este equipo desempefia un papel crucial en las tareas de carga y

transporte en el &ambito del Movimiento de Tierras.

2.2.4.1 Excavadora Hidraulica sobre oruga — PC 350-8M0

Para lograr un rendimiento 6ptimo de una excavadora, es esencial elegir el
equipo adecuado, ya que estas maquinas son herramientas fuertes y versatiles que

destacan en diversas operaciones.(IPESA, 2020)

A) Caracteristicas

Motor SAA6D114E reduce la emision de NOx en un 33% comparado con el
PC350-7. El motor tiene una equivalencia a la norma de emisién en U.S. EPA

Tier 3y EU Etapa 3A

— Sistema de operacién con bajo ruido, disefiado con un motor de bajo ruido y

métodos para cortar el ruido en la fuente.

— Economizador de energia, equipada con el medidor ECO de facil vision.

— La Excavadora esta equipada en seis modos de trabajo (P, E, L, B, ATT/P y

ATT/E modo) todos coinciden referente a las velocidades del motor.

— Mangueras de retorno mejorado para suavizar la carga.
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— Dos modos de configuracion para el aguilon, un modo suave (colectar rocas) y

modo potencia (excavaciones)

— Fuerza maxima de barra de tiro de 264 kN (26900 Kg)

— Protector térmico y de ventilacion.

Figura 8

Excavadora Hidraulica sobre oruga — PC 350-8M0

Fuente: Komatsu Mitsui (2016)
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Tabla 3

Especificaciones técnicas generales excavadora PC350-8MO0

Caracteristica Especificacion Caracteristica Especificacion
Longitud de

Peso 34.35t 11.285 m
transporte

Anchura transporte 3.19m Altura de transporte 3.45m
Mecanismo de

Capacidad cuchara 2.4m3 LC
direccién

Anchura orugas 600 mm Pluma MB
Profundidad de

Max. Alcance lateral 10.535 m 6.745 m
excavacion

Fuerza de rotura 200kN Ancho de cuchara 1.474 m

Fab. Del motor Komatsu Modelo de motor SAA6D114E-3

Rendimiento de

194KW Cilindrada 8.27 1
motor
Revoluciones 1950rpm

Fuente: Komatsu Mitsui (2016)

B) Especificaciones de Partes principales

Dentro de las especificaciones principales tenemos las siguientes:

Figura 9

Especificaciones del sistema de potencia de la excavadora

Komatsu SAABD114E-3
Tipo.......Enfriado por liquido refrigerante, 4 ciclos, inyeccién directa

ASPIFECION ...ovooceeeee e Turboalimentado y postenfriado
NUmero de cilindros. ..o 6
Didmetro...........ccceeeee. o114 mm 4.49°
CAITBIAL oottt 135 mm 5.31"
Desplazamiento del pistén ... 8.27 Itr 505 plg®
Potencia neta

SAE 1985 ... ..iiiiiiieeieeo.......Bruta 260 HP

IS0 8249 / SAE J1349 o Neta 250 HP

Rpm nominales..........ccceeeeeeen veer... 1950 rpm
Tipo de impulsor del ventilador ... Mecanico
Gobernador..................Controla todas las velocidades, electrénico
Torgue......cccooceericiiicac 1109N.m(SAE J1349/1509249 a 1450 rpm

Cumple con EPA Tier 3, y las regulaciones sobre emision de EU etapa 3A.

Fuente: Especificaciones del catdlogo excavadora, por Komatsu Mitsui (2016)
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Figura 10

Especificaciones del sistema hidraulico de la excavadora PC350-8M0

>
oM SISTEMA HIDRAULICO

TIPO e Sistema Hydraumind (Nuevo Disefio de Inteligencia
Hidraulicomecanica) de Centro Cerrado con valvulas
sensoras de carga y valvulas compensadoras de presion

MNumero de modos de trabajo seleccionable ... &
Bomba principal:

TIPO. s Tipo pistdn de desplazamiento variable

Bombas para..........c.c..... Circuitos del aguilén, brazo, cuchardn,

giro y traslado

Flujo maximo..........oooneieiineeee 535 Itrimin 141 U.S. galimin

Suministro para el circuito de control ............. Valvula auto-reductora
Motores hidraulicos:

Marcha....................2xmotor de pistones axialescon

freno de estacionamiento

LT USSR 1 x motor de pistones axiales con

freno de retencién

Regulacién de valvulas de alivio:

Circuito de implementos..................MPa 380 kglcm?5,400 psi
Circuito de traslado.........................MPa 380 kg/cm® 5,400 psi
Circuito de giro............ veeeeen27.9 MPa 285 kglem® 4,050 psi

Circuito piloto.......cocooeiiieiiicnnieeen.... 3.2 MPa 33 kg/em® 470 psi

Cilindros hidraulicos:

Numero de cilindros—diametro x camrera x diametro de vastago
Aguilon . .. 2 =140 mm x 1480 mm x 100 mm 5.5" x 58.3" x3.9”
Brazo........ 1 =160 mm x 1825 mm x 110 mm 6.3" x 71.9" x4.3"
Cuchanin .....oocooeeevvecines para Brazos de 3.2m 105"y 4.0 m 132"
1-140 mm x 1285 mm x 100 mm 5.5" x 50.6" x3.9"
Para el brazo 2.54 m 8'4"
1-150 mm x 1285 mm x 110 mm 5.9" x 50.6" x4.3"

Fuente: Especificaciones del catalogo-excavadora, por Komatsu Mitsui (2016)

C) Sistema de mandos controles e indicadores

— Interruptor hidraulico: Es una herramienta de fijacion, se utiliza para romper
lechos de rocas y superficies pavimentadas, demoliendo estructuras de
hormigon, etc. La gran cAmara de gas, la relacion de gas ideal y el pistén de
gas con una potencia  fuerza de impacto FUR, dado que la unidad de
interruptor no requiere un acumulador, el nimero de piezas que tiene se ha

reducido, lo cual es de menor costo de mantenimiento.
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Figura 11

Interruptor Hidraulico

Fuente: Komatsu Mitsui (2016)

— Trituradora: Se utiliza para demoler concreto, mecanismo de bajo ruido y de
baja vibracionalidad, es adecuado para el trabajo en areas urbanas. La apertura
estd equipada con una valvula de aceleracion para aumentar la velocidad de

trabajo.

Figura 12

Trituradora

Fuente: Komatsu Mitsui (2016)

D) Disefio

Las dimensiones de la excavadora hidraulica y capacidades de levante de

carga respectivas son las siguientes:
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Figura 13

Dimensiones de la excavadora PC350-8M0

Longitud del brazo 2540 mm 4" 3185 mm 105" | 4020 mm 132
A | Longitud Total 11180 mm 36'8"| 11140 mm 367" | 11170 mm 36
B | Largo en el suelo (transporte): 6760 mm 222" 5930 mm 19'5"| 5475 mm 1807
C | Altura total (sobre el aguilén) 3410 mm 112" 3280 mm 109" | 3760 mm 1247
D | Ancho total 3440 mm 1y
E | Altura total (sobre la cabina) 3130 mm 103" A
F | Altura libre sobre el suelo, contrapeso 1185 mm 3
G | Altura libre sobre el suelo, (minima) 500 mm 18"
H | Radio de giro de la cola 3450 mm 1"y
| | Longitud de la oruga sobre el suelo 4030 mm 133"
J | Longitud de la oruga 4955 mm 163"
K | Trocha de la oruga 2590 mm 88"
L | Ancho de orugas 3440 mm 114"
M | Ancho de la zapata 850 mm 335"
N | Altura de la Garra 36 mm 14
O | Altura de méaguina por cabina 2580 mm 88"
P | Ancho de maquina por cabina 2995 mm 910"
Q | Distancia, centro de giro a cola 3405 mm 1

Fuente: (https://www.komatsulatinoamerica.com/mexico, s. f.)

Figura 14

Capacidades de levantamiento de la excavadora PC350-8M0

A: Alcance desde el centro de giro Condiciones:

B: Altura del gancho del cuchardn + Brazo: 4020 mm 132"

C: Capacidad de levantamiento + Largo del aguilén: 6500 mm 213"

Cf: Capacidad nominal sobre el frente + Cucharon: 1.4 m* 1.83 yd* (SAE colmado)
Cs: Capacidad nominal sobre el lado -Peso del cuchardn: 1014 kg 2,235 Ib

Capacidad nominal al maximo alcance

PC350LC-8 Zapata 700 mm 28" Unidad: kg/lo
A 16m5' 30 mAr 4.6m 15’ 6.1 m 20° 76m2s' 9.1 m 30° MAX,
B MAX Cf Cs Cf Cs Cf Cs Cf Cs Ci Cs Cf Cs
76m §8m 4150 *4150
25' 29 *0,200 8,200
6.1m 96m *5850 4950 4050 *4080
20 31 12,900 | 10,800 *0,000 8,000
46m 0im 7000 6700 6450 4850 4100 3850
15 33 15,500 | 14,800 14,200 | 10.700 *9,100 8800
30m 104m *12600 | *12600 *0450 9100 *7800 6350 *6850 4700 4300 3700
0 M *27.800 | *27.800 | *20900 | 20100 | *17.400 | 14,100 *15,100 | 10,300 *9,500 8100
15m 104m *15550 13200 *10050 8550 *B650 6050 7150 4500 4650 3550
g kLS *34,300 | 20100 | *24,200 | 180800 | *19,100 | 13,300 15,800 9.900 10,200 7.800
Om 102m *6100 6100 *16850 12400 *11880 8050 *62s0 5750 7000 4300 *5150 3600
o kLS 13400 | 13400 | *37,200 | 27,300 | 26400 | 17,800 | 20400 | 12,700 15,400 9,500 11,400 7,900
-16m 98m “7000 7000 10000 | *10000 | *1B8O0 12000 12260 7800 9100 5550 6900 4200 6000 3800
-5 32 *15400 | *15400 | *22100 [ *22,100 | *37,300 | 26,500 | *27,000 | 17,100 | 20,000 12,300 15,200 9,300 13,200 8400
-30m 91m [ *0100 | *0100 | *15900 | *15800 | *16OSO 12000 *11800 7700 9000 5500 6850 4200 6950 4250
-0 30 "22200 | "22200 | "35100 35100 | "35400 | 26400 | *26200 | 17,000 [ 19,900 12,200 15.200 9,300 15,300 9400
-46m 80m | *15200 | *15200 | *19500 | *19500 | *14100 12200 *10600 7800 *7850 5600 6950 5200
-15 26 *33500 | *33,500 | *43000 |(*43,000 | *31100 | 26900 | *23300 | 17,200 | *17400 | 12400 15,300 | 11,400
-6im 64m 14000 | *14000 | *10880 | *10550 *7850 *7650 6450 *6450
-2 rah 30,900 | *30,900 | *23300 | 23300 | *16,900 [ *16.900 14,200 | *14,200

Fuente: (https://www.komatsulatinoamerica.com/mexico, s. f.)
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2.2.4.2 Cargador frontal Komatsu WA380.6

Se trata de un equipo altamente eficiente y econdmico en cuanto al
consumo de combustible, ya que incorpora un sistema de seleccion de potencia de
motor con modo de trabajo dual. Cada componente, desde el motor hasta el
convertidor de torque, la transmision, las unidades hidraulicas, las piezas
eléctricas e incluso los pernos de esta cargadora sobre ruedas, se fabrica mediante
un sistema de produccion integrado que sigue rigurosos estandares de calidad,
asegurando asi una mayor confiabilidad del equipo. Ademas, dispone de un

sistema de monitoreo para gestionar el mantenimiento de manera eficiente.

A) Caracteristicas

Motor de alto rendimiento SAA6D107E-1; equipado con un sistema de
inyeccidn de combustible de riel comdn disefiado para aplicaciones exigentes,

asegurando una combustion eficiente del combustible.

— Alcance méaximo y altura de descarga: el disefio del pantografo de amplias
dimensiones permite una elevada altura de volteo de 2.885 mm y un alcance de

descarga de 1.210 mm.

— Frenos hidraulicos totalmente sellados con discos mdltiples bafiados en aceite:
ofrecen una reduccién en los requisitos de mantenimiento y una mayor

confiabilidad en su funcionamiento.

— Sistema de refrigeracion de facil acceso, ventilador automatico con funcién

reversible.

— EMMS (Sistema de Monitoreo y Gestidn de Equipos).
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— Transmision automatica con valvulas de modulacién de control electronico
(ECMV): selecciona automaticamente la marcha méas adecuada segun la

velocidad, la carga del motor y otras condiciones.

— Sistema de corte de la transmision automatica: permite al operador ajustar la

presion del pedal del freno segun sus preferencias mediante un interruptor.

— Disefio de bajo nivel de ruido: ofrece un confort acustico con un nivel de ruido

para el operador de 72 dB y un ruido dinamico (exterior) de 108 dB.

Figura 15

Cargador frontal Komatsu WA380.6

Fuente: Komatsu Latinoamérica (2022)

B) Partes principales

Las partes mas importantes del cargador frontal a ruedas (Maquinaria

Pesada, 2019):

— EI bastidor o chasis: Esta formado por dos semichasis uno delantero y un
trasero y esta articulado con un doble eje vertical. EI semichasis delantero con
una forma triangular, el semichasis trasero, tiene una forma rectangular, donde

soporta el peso del motor, cabina y los mandos de operacion. El chasis esta
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construido con acero de alta resistencia para soportar tanto como torsion y

flexion, el equilibrio de la maquina se basa en la distribucion de pesos.

Figura 16

Chasis de cargador frontal

Fuente: Maquinaria Pesada (2019)

— Transmision: La mayoria de los cargadores frontales cuentan con
componentes como el convertidor de par, transmision servo planetaria, arbol
de transmisién y juntas universales, diferencial, asi como ejes delanteros y

traseros.

Figura 17

Partes de la transmision

. CONVERTIDOR DE PAR
. CAJAAUTOMATICA.

. ARBOL MOTRIZ

. DIFERENCIAL

. MANDOS FINALES

Fuente: Maquinaria Pesada (2019)
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—Sistema hidraulico: Al igual que cualquier otra maquinaria pesada, posee un
sistema hidraulico compuesto por circuitos de inclinacion, levante y direccion.
Es esencial mantener una presion de aceite adecuada para el control eficiente
del cargador, y esta funcion se logra mediante la accion de la bomba que

impulsa los cilindros de articulacion.

Figura 18

Sistema hidraulico

Fuente: Maquinaria Pesada (2019)

— Herramientas de trabajo: Estd compuesto por una estructura principal y los
mecanismos que permiten el levantamiento e inclinacion del brazo del cargador
frontal. La resistencia de la estructura principal es notable, ya que est& unida
por un puente que confiere solidez al conjunto. Esta estructura se conecta al
brazo mediante dos cilindros hidraulicos de levante, que funcionan como
puntos de articulacion para el levantamiento y la inclinacion. Debido a estas
funciones de bisagra en los movimientos de elevacién y basculamiento, es

esencial aplicar lubricacion de manera regular.
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Figura 19

Herramienta de trabajo

Fuente: Maquinaria Pesada (2019)

— Disefio: La configuracion del cargador frontal se ha concebido de manera tal
que facilita una distribucion Optima durante los ciclos ascendentes vy
descendentes del cucharon. En adicion, merced a la especifica geometria del
sistema de varillaje, se ha logrado una significativa disminucién en la cantidad

de puntos de lubricacion requeridos.

Figura 20

Dimensiones del cargador frontal WA380-6

Apor *Q Banda de rodadura 2160 mm| 71
7 Ancho sobre neuméticos 2.695mm| 810

A | Distancia entre gjes 3.300 mm| 1010°

B | Altura méx. del pasador de bisagra 4.030 mm| 133"

C | Aftura del pasador de la arficulacion, posicion de fransporte| 520 mm|  1'8'

D | Distancia al suelo 390 mm| 1'%

E [ Altura de enganche 1.085mm| 37

F | Altura total, parte superior de la pila 2.910mm| 97

G | Altura total de la cabina ROPS 3.325 mm| 1011

Fuente: (https://www.komatsulatinoamerica.com/peru, s. f.)
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Figura 21

Especificaciones técnicas de los baldes

Baldes para uso general Baldes para excavacidn ma%:rlj:l oo
Dientes
B.0.C. Dientes B.0.C. segmenlgs Dientes B.0.C.
Capacidad del balde: colmado 3,3 m 3,1m? 2,9 m? 2,9m? 2,7 m 4,0 m?
4,3 yd* 41 yd 3.8 yd* 3.8 yd* 3,5 yd* 5,2 yd®
aras 2.9m? 2,7 m 2.4 m? 2.4m? 2.3 m 3.4m
3.8 yd® 3,5 yd? 31 yd? 31 yd® 3,0 yd? 4,4 yd?
Ancho del balde 2.905 mm 2.925 mm 2.905 mm 2.925 mm 2.925 mm 2.905 mm
9'g" 97" 9'6" 97 97" 9'8"
Peso del balde 1.620 kg 1.540 ky 1.720 ky 1.765 kg 1.645 kg 1.835 kg
3570 1b 3.39% b 3790 b 3.890 Ib 3.6251b 4,045 Ib
Altura de descarga, altura maxima y angulo 2.885 mm 2.755 mm 2.960 mm 2.840 mm 2.840 mm 2.790 mm
de descarga de 45°* 9'g" ar g9 gy 94 92
Alcance a altura max. y angulo de descarga 1.210 mm 1.305 mm 1.125 mm 1.225 mim 1.225 mm 1.295 mm
de 45°* 40" 4y 38 40 40 43
Alcance a una distancia de 2.130 mm (7') max. | 1.760 mm 1.790 mm 1.720 mm 1.755 mm 1.755 mm 1.800 mm
y angulo de descarga de 45° 59 510" 58 59 59 511"
Alcance con brazo horizontal y balde nivelado | 2.650 mm 2.810 mm 2.510 mm 2.680 mm 2.680 mm 2.775 mm
88 9y 8y 810" 810" g1
Altura operativa (Totalmente elevado) 5.535 mm 5.535 mm 5.420 mm 5.420 mm 5.420 mm 5.670 mm
18'2" 182" 17y 179 17y 187
Longitud total £.195 mm 8.365 mm 8.055 mm 8.225 mm 8.225 mm 8.320 mm
2611 275" 26'5" 7 2w 274"
Radio de giro del cargador (Balde al acarrear, | 14.440 mm 14.550 mm | 14.370 mm 14.480 mm 14.480 mm 14.500 mm
esquina externa del balde) 7'y a7y 472 476" 476" 477"
Profundidad de excavacién: 0° 125 mm 140 mm 125 mm 140 mm 140 mm 125 mm
49 55" 49 55" 58" 49
10° 360 mm 400 mm 335 mm 380 mm 380 mm 380 mm
12 14" 11" 13 13 13
Carga estatica de vuelco: recto 13.880 kg 13.970 kg 13.780 kg 13.710 kg 13.870 kg 13.640 kg
30.600 Ib 30.8001b 30.380 Ib 30.230 Ib 30.580 Ib 30.070 Ib
40° giro completo 12.000 kg 12.100 kg 11.900 kg 11.840 kg 12.000 kg 11.770 kg
26.460 b 26.680 b 26.230 Ib 26.100 Ib 26.460 Ib 25.950 1b
Fuerza de ruptura 158 kN 170 kKN 176 kN 183 kN 191 kN 144 kN
16.100 kgf 17.300 kgf 18.000 kgf 18.700 kgf 19.500 kgf 14.700 kgf
35.4951b 38.1401b 39.680 Ib 41.2251b 42.990 Ib 35.4051b
Peso operativo 16.610 ky 16.540 kg 16.720 kg 16.760 kg 16.650 kg 16.850 kg
36.6201b 36.460 Ib 36.860 Ib 36.950 Ib 36.710 Ib 37.150 Ib

Fuente: (https://www.komatsulatinoamerica.com/peru, s. f.)

2.2.4.3 Retroexcavadora WB97R-5E0

La retroexcavadora Komatsu WB97R-5EQ se destaca por su potencia de
arranque mejorada y capacidad de elevacion superior. Su sistema hidraulico
centralizado CLSS ofrece eficiencia con modos de trabajo seleccionables para
potencia méxima o minimo consumo. El disefio del cargador frontal asegura una
elevacion paralela 6ptima y una visibilidad mejorada. La estructura renovada
presenta lineas limpias y funcionales con tuberias integradas. Con un aguilén en
perfil S y brazo telescopico, la maquina ofrece versatilidad y rendimiento

excepcionales. (Komatsu, 2016, p. 4).
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Figura 22

Retroexcavadora WB97R-5EQ0

Fuente: Retroexcavadora WB97R-5E0 - Komatsu (2016)

A) Partes.

Segun (Sagasti, 2017) las partes principales son:

— Tractor: El tractor es base y soporte de las herramientas de trabajo, este lleva
un contrapeso en la cual ayuda a las funciones de equilibrar, en los momentos
de operaciones, generados por la carga, que suelen mover la maquina y

desestabilizarla.

— Pluma: Es un elemento acodado de seccion variable articulado, que va en la
parte delantera del tractor, la pluma puede constar de una o dos piezas, la
diferencia entre ellos es que la distancia de una de ellas es constante, mientras

la otra se tiene 03 alternativas para modificar su longitud.

— Brazo: Se refiere a una parte con seccion variable, conectada en un extremo a
la parte superior de la pluma y en el otro extremo al cucharén. La palanca de
descarga tiene la tarea de rotar el cuchar6n y estd compuesta por dos

componentes que simplifican el proceso de llenado o vaciado del cucharén.
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— Cilindros de elevacion: Dos cilindros hidraulicos, ubicados en la parte trasera
del tractor y enlazados al codo de la pluma, tienen la responsabilidad de elevar
0 descender la pluma. Por otro lado, el cilindro del brazo, un componente
hidraulico que se apoya en la pluma y se conecta en el extremo frontal del
brazo, se encarga de coordinar los movimientos de este ultimo. Estos elementos
hidraulicos son esenciales para la manipulacion y control preciso de la pluma

y el brazo, garantizando un funcionamiento eficiente del equipo.

— Cilindro de descarga: Se trata de un cilindro hidraulico respaldado en el brazo
y vinculado al vértice de la palanca de descarga, siendo su funcién principal la
regulacién de los desplazamientos del cucharén. Este componente es esencial
para gestionar con precision los movimientos del implemento, contribuyendo

de manera significativa a la eficiencia y control operativo de la maquinaria.

— Cucharon: Se trata del contenedor destinado a albergar el material excavado,
equipado con dientes en su borde para facilitar la extraccion de los materiales.
Este receptaculo desempefia un papel crucial en el proceso de excavacion al
permitir el manejo eficiente y seguro de los materiales extraidos. Su disefio con
elementos dentados afiade una funcionalidad adicional al facilitar el inicio del
proceso de excavacion, contribuyendo asi a la eficacia y rendimiento general

de la maquinaria.

— Sistema Hidraulico: Se refiere al conjunto de circuitos hidraulicos encargados
de regular y dirigir los movimientos de los cilindros previamente mencionados.
Este sistema hidraulico desempefia un papel integral al coordinar la operacién
de los diversos cilindros, asegurando un control preciso y eficiente de los

movimientos de la maquinaria. Su funcién es esencial para sincronizar las
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acciones de los componentes hidraulicos, contribuyendo a la coordinacion

armoniosa de la maquinaria y a la optimizacién de su rendimiento operativo.

B) Especificaciones técnicas

El motor del modelo WB97R-5EQ cuenta con la siguiente especificacion:

Tabla 4

Especificaciones del motor de la retroexcavadora WB97R-5E0Q

Caracteristica

Especificacidon

Modelo

Tipo

Aspiracion

Nro. De Cilindros

Relacién De Compresion
Diametro

Carrera
Cilindrada
Potencia Neta Sae J1349

Torque/Velocidad Max del Motor

Velocidad Nominal Rpm

Tipo de impulsor de ventilador

Sistema De Arranque

Filtro De Aire

Enfriamiento

Komatsu SAA4D104E-1

Motor enfriado por agua, de 4 tiempos y con inyeccion
directa.

Turbo alimentado y posenfriado.

4
17.5:1
104 mm. / 4,09“

132 mm. /5,2
4,49 L. /274 plg3
Neta: 74 kW /99,2 hp

430 Nm / 1.250 rpm. / 309,7 Ib.

2.200 rpm.

Mecdénico.

Sistema eléctrico con precalentamiento de aire
disefiado para facilitar arranques en condiciones de
baja temperatura.

Seco con elemento de seguridad, indicador de
saturacion.

Liquido refrigerante.

Fuente: Especificaciones del motor, adaptada de catilogo-retroexcavadora, por Komatsu (2016)

— Sistema Hidraulico: ElI SyncroSystem, o sistema de sincronizacién, concede

al operador la habilidad de realizar movimientos simultdneos con gran

precision. Este sistema presenta dos modos operativos diferentes: Power

(Potencia) y Economy (Ahorro). Ademas, integra una funcion avanzada en el

sistema hidraulico denominada "Speed Up" (Aceleracion), que posibilita

incrementar la velocidad de los movimientos del cargador frontal mediante el
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botdn ubicado en el joystick. La versatilidad de este sistema brinda al operador
opciones flexibles para adaptarse a las necesidades especificas de la tarea,

mejorando la eficiencia y control operativo de la maquinaria.

Tabla 5

Especificaciones del sistema hidraulico de la retroexcavadora

Caracteristica Especificacion
Sistema Syncro System (sistema de sincronizacion)
Tipo CLSS (sistema detector de carga con

centro cerrado)
Numero de Modos de
Trabajo Seleccionables

Tipo de Bomba Tipo piston de desplazamiento variable.
Sistema de Control de
Sensor de carga.
Bombas
Maximo Caudal 165 litros/min - 43 galones EE. UU./min.

LIFD (divisor de lujo independiente de la
carga) de tipo modular.
Presion Maxima 250 bar.

Valvula Principal

Fuente: Especificaciones del sistema hidraulico, adaptada de catalogo-retroexcavadora, por
Komatsu (2016)

— Transmision: La transmision Powershift completamente servomecanica,
equipada con control electronico de traccion en las cuatro ruedas, destaca por
su operacion automatica. La seleccion de traslado se realiza de manera
automatica mediante una palanca, y para la eleccion de velocidades, se utiliza
un dial ubicado en el extremo de la misma palanca. Este sistema garantiza un
control preciso y eficiente, sin comprometer la traccion, ofreciendo un manejo

fluido y comodo para el operador.
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Tabla 6

Especificaciones de la transmision retroexcavadora WB97R-5E0

Velocidad Adelante Atras
1ra 6,5 km/h 6,5 km/h
2da 11 km/h 11 km/h
3ra 23 km/h 23 km/h
4ta 40 km/h 40 km/h

Fuente: Especificaciones de la transmision, adaptada de catalogo-retroexcavadora, por Komatsu

(2016)

— Excavadora: El brazo de elevacion presenta una estructura fortificada que
facilita una rotacion completa de 180 grados, manteniendo simultaneamente un
nivel de torsion substancial. Los componentes del soporte de pivote y las
terminaciones del brazo han sido fundidos, garantizando una notable
resistencia frente a la fatiga estructural. Para optimizar la estabilidad, se han
incorporado estabilizadores hidraulicos posteriores en la configuracion de tipo
X, respaldados por almohadillas de goma reversibles, junto con una valvula de

seguridad para asegurar un funcionamiento seguro y controlado.

Tabla 7

Especificaciones de la excavadora — retroexcavadora WB97R-5EQ

Caracteristica Especificacion
Ancho Del Balde . A
Estandar 600 mm. (1'11")

Fuerza De Arranque Del
Balde (ISO 6015) 6,100 kg (13,448 Ib)

Fuerza De Arrangque Del
Brazo (ISO 6015) 4,000 kg (8,819 Ib)

Fuente: Especificaciones de la excavadora, adaptada de catalogo-retroexcavadora, por Komatsu

(2016)
— Cargador: El disefio inherente al cargador frontal posibilita una distribucion

altamente efectiva tanto al elevar como al descender el cucharén. Asimismo,
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en virtud de la configuracion geométrica del sistema de enlace, se ha procedido

a la disminucion de la cantidad de puntos de lubricacién requeridos.

Tabla 8

Especificaciones del cargador de la retroexcavadora WB97R-5E0Q

Caracteristica Especificacién
Ancho del balde estandar 2,320 mm (7'7")
Capacidad del balde estandar (ISO 7546) 1.03 m*® (1.34 yd®)
Peso del balde estandar 430 kg (948 Ib)
Capacidad de elevacion a altura maxima 3,900 kg (8,598 Ib)
Cap. De elevacion al nivel del suelo 5,300 kg (11,684 Ib)
Fuerza de arranque del balde (ISO 14397) 6,500 kg (14,330 Ib)

Fuente: Especificaciones del cargador frontal, adaptada de catalogo-retroexcavadora, por
Komatsu (2016)
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'ﬂ UNIVERSIDAD

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1  TIPO, ALCANCE Y DISENO DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Investigacion tipo aplicada

Segun (Salinas, 2012), Este enfoque de investigacion se clasifica como
basico o puro, ya que se fundamenta principalmente en la teoria para abordar y
resolver problemas préacticos. El énfasis recae en la exploracion y la generacién

de conocimiento tedrico, sin un objetivo inmediato de aplicacién préactica.
3.1.2 Alcance Explicativo

Segun (Espinoza, 2010), El propdsito de este enfoque es investigar las
relaciones de causa y efecto entre las variables del tema de estudio. En algunos
casos, se establecera la correlacion entre variables sin identificar una relacion
causal. En este tipo de investigacion, el investigador no interviene ni manipula las
variables. El alcance se limita a la propuesta de un plan de mantenimiento
utilizando la metodologia RCM, sin llevar a cabo la manipulacion directa de las

variables involucradas (p. 45).
3.1.3 Disefio no experimental

Segun (Arias, 2020), este disefio se caracteriza ya que no habra
manipulacion de variables, pero se harda su medicion y analisis a partir del
diagnostico inicial y recoleccion de informacion como los planes de

mantenimiento e historiales de falla.
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32 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.2.1 Poblacion

Esta constituida por la flota de los siguientes equipos:

Tabla 9

Flota de Equipos de movimiento de tierra

items Descripcion Cantid'ad de
equipos

1 Auto hormigoneras 7

2 Cargador Frontal 5

3 Dumpers 11

4 Excavadora 20

5 Manipuladores Telescdpicos 2

6 Minicargadores 29

7 Motoniveladora 15

8 Montacargas 1

9 Retroexcavadora 24

10 Rodillos vibrantes Liso 25

11 Rodillos vibrante tandem 19

12 Tractor sobre Oruga 1
TOTAL, GENERAL 159

Elaborado por el equipo de trabajo

3.2.2 Muestra

El método para elegir la muestra consiste en aplicar el analisis de criticidad
a la totalidad de los equipos de movimiento de tierras. Una vez identificado el tipo
de equipo considerado critico, se procede a seleccionar aquellos equipos cuya
disponibilidad se sitde por debajo del nivel 6ptimo establecido para la flota. Este
enfoque asegura la inclusién de los equipos mas cruciales y con menor
disponibilidad, permitiendo un andlisis detallado y orientado a la mejora de
aquellos activos que presentan mayores desafios en términos de rendimiento y

confiabilidad.
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Figura 23

Muestreo

Criticidad MUESTRA: Equipos

(tipo de equipo de con disponibilidad
movimiento de tierra) inferior al target

Elaborado por el equipo de trabajo

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los instrumentos utilizados para recoleccién de informacién son:

3.3.1 Entrevistas

Un elemento esencial para la presente investigacion es la herramienta de
recoleccion de datos, que posibilita la recopilacion de informacion sobre las
causas recurrentes de fallas en las excavadoras. En este contexto, se llevaron a
cabo entrevistas con los operadores y el jefe de mantenimiento, utilizando guias 'y
formatos no estructurados a fin de obtener la informacién necesaria para la

investigacion.

3.3.2 Documental

Se utiliza para obtener informacion sobre fallas, acciones de
mantenimiento correctivo y preventivo realizadas en periodos anteriores, a traves

de la revision de los siguientes documentos:

— Histoérico de mantenimiento de fallas: Es el conjunto de datos donde se
informa las horas destinadas a mantenimiento preventivo — programado,

correctivo — programado, correctivo no programado, también se registran
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3.4

las fechas en las que se realiza el mantenimiento con una descripcion breve

de la tarea.

— Registro de disponibilidad de los equipos: Ofrece datos acerca de la
disponibilidad inicial de la maquinaria antes de la aplicacion del estudio y,
una vez implementado el plan de mantenimiento, contribuye a mejorar la

disponibilidad final de los equipos.

3.3.3 Manuales

Se trata de documentos que condensan las pautas, normativas y secuencia
de operaciones, junto con la asignacién de recursos relacionados con las labores
de mantenimiento. Estos documentos sirven como guias comprensivas que
delinean los procedimientos a seguir, las regulaciones a cumplir y la gestion de
los recursos necesarios para llevar a cabo las tareas de mantenimiento de manera

eficiente y efectiva.

3.3.4 Fichas técnicas

Sirve para saber cuales son las condiciones de trabajo, recomendaciones

de mantenimiento de los fabricantes y caracteristicas técnicas de cada equipo.

PROCEDIMIENTO

3.4.1 Diagnostico inicial

Al comenzar la investigacién, se recopila informacién sobre las
disponibilidades de la flota de equipos de movimiento de tierras, los registros de
fallos durante un periodo de un afio para el tipo de activo critico. Ademas, se llevan

a cabo entrevistas y se consulta manuales y fichas técnicas.
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3.4.2 Formacion del equipo de trabajo

Para el inicio del procedimiento RCM se determina y conforma el equipo

de trabajo, el cual se determina luego de analizar la disponibilidad y funciones de

los principales gestores del mantenimiento que se encargan de velar por la

productividad del modelo de negocio.

3.4.3 Ciriticidad

A través de la evaluacion de la criticidad, se selecciona el activo critico de

la flota de equipos de movimiento de tierras, utilizando los criterios detallados en

la tabla 10.

Tabla 10

Ponderacion para criticidad

Tipo Orden Criterio Peso
1 Mayor a 20 fallos al afio 5
. 2 Entre 15 a 20 fallas al afio 4
f';’ﬁ;“e”“a de 3 Entre 10 a 15 fallas al afio 3
4 Entre 5 a 10 fallas al afio 2
5 Menor de 5 fallas al afio 1
1 IMayores a 50,000.00 délares / al afio 5
2 Entre 30,000.00 y 50,000/.00 dolares / al afio 4
Costos de 3 Entre 10,000.00 y 30,000.00 délares / al afio 3
mantenimiento
4 Entre 5000.00 y 10.000 délares. / al afio 2
5 IMenores a 5000.00 délares / al afio 1
1 Pérdidas de produccion superiores al 75% (no hay unidades de reserva) 5
5 Pérdidas de produccion entre el 50_% y el 74% (unidades de reserva 4
Impacto parcial)
operacional 3 Pérdidas de produccidn entre el 25% y el 49% 3
4 Pérdidas de produccidn entre el 10% y el 24% 2
5 Pérdidas de produccion menor al 10% 1
1 Riesgo de muerte inminente 5
2 Produce dafios muy graves que dejan secuela 4
Impacto a la o )
sequridad 3 Produce darlos graves que desaparecen con tratamlento 3
4 Produce dafios leves, que desaparecen con tratamiento 2
5 Mo existe riesgo para las personas 1
1 Afecta el medio ambiente produciendo dafios irreversibles 5
2 Afecta el medio ambiente produciendo dafios reversibles 4
Impacto 3 Provoca un impacto ambiental cuyo efecto viola las normas ambientales 3
ambiental 4 Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas 5
ambientales
5 Mo arigina ningdn efecto 1
1 Mo existe stock, tiempos reparacion altos 5
Tiempo 2 Stock parcial, procedimiento reparacion complejo 4
promedio de 3 Stock parcial, procedimiento reparacion sencillo 3
reparacion 4 Stock Suficiente, procedimiento reparacion complejo 2
5 Stock suficiente, tiempos reparacion bajos 1

Elaborado por el equipo de trabajo
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Segun la ponderacion alcanzada la (figura 24) muestra la frecuencia por

consecuencia y la (Tabla 11) muestra el rango de criticidad.

Figura 24

Frecuencia vs Consecuencia

16 50

16 40 72

12 30 54 84

8 20 36 56 80
4 10 18 28 40
4 10 18 28 40

L LS VS R R Wy

Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla 11

Rango de criticidad

RANGO NIVEL cODIGO
05-39 Baja Criticidad NC
40-89 Media Criticidad SC
90 - 200 Alta Criticidad C

Elaborado por el equipo de trabajo
Para encontrar la criticidad se sigue la siguiente formula explicada en la

figura 25, cuya formula estd basado en PDVSA E & P Occidente 2002.

Figura 25

Formula de criticidad

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE FALLA X CONSECUENCIA
CONSECUENCIA = A+B

A = Costo de mantenimiento +impacto de seguridad
+impacto ambiental

B = Impacto operacional X tiempo promedio de reparacion

Elaborado por el equipo de trabajo en base a la investigacion realizada
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3.4.4 Taxonomia del activo critico.

Posteriormente, luego de determinar el tipo de activo critico, se desarrolla

la taxonomia de este activo por sistema, subsistema y componente.

Figura 26

Taxonomia del activo critico

Sistema

. Subsistema . Componente

Elaborado por el equipo de trabajo

3.4.5 Numero de prioridad de riesgo (NPR)

Se realiza la criticidad de modos de fallo mediante los criterios de Jaime,
Camacho-Gavilanes1*; Gabriel, Orquera-Noboa ‘“2021” en las tablas siguientes

se muestra los criterios y ponderaciones:

Tabla 12

Clasificacion de la gravedad

Dura.cién del s_‘.grvicio Criteri_o de Valor
interrupcion severidad

8h Muy catastrofica 8
7h Catastrofica 7
6h muy serio 6
5h Grave 5
4h Medio 4
3h Significativo 3
2h Menor 2
1h Muy menor 1

30 min Pequefia 0.6

<30min Muy pequefia 0.2

Fuente: Yssaad, 2014
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Tabla 13

Clasificacion por ocurrencia

Posible tasa de Criterio de Valor
ocurrencia severidad
Una vez cada 12 afios Falla cerca de cero o nulo 1
- Muy bajo, aislamiento de la
Una vez cada 10 arnos falla raramente 2
Una vez cada 8 afios Baio. a menudo falla 3
Una vez cada 6 afios o, 4
Una vez cada 4 afos 5
Una vez cada 2 afios Promedio, fallas ocasionales 6
Una vez al ano 7
Una vez cada 6 meses 8
Alta, falla frecuente
Una vez al mes 9
Una vez cada semana Muy alto 10
Fuente: Yssaad, 2014
Tabla 14
Clasificacion deteccion
. - Criterio de
Nivel de deteccion deteccion Valor
No detectable Imposible 10
o Muy dificil 9
Dificiles de detectar Muy tarde 8
Detectar al azar No es seguro 7
(improbable) Ocasional 6
. ., Bajo 5
Posible deteccion Tarde 4
Deteccion confiable Fac.l I 3
Inmediato 2
Deteccion permanente  Accidn correctivo inmediata 1

Fuente: Yssaad, 2014

Tabla 15

Parametros de criticidad

Grado de .

Valor criticidad Riesgo
0-70 Menor Aceptable
71-130 Medio Poco Aceptable
131-170 Alto Tolerable
171 - 252 Muy Alto Inaceptable
253-324 Critico Inaceptable

>324 Muy Critico Inaceptable

Fuente: Yssaad, 2014
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Figura 27

Formato NPR

Falla
Modo de Severidad | Ocurrencia | Deteccion

Sistema Funcién (F) Fur};iFu:;nal Falla (MF) (s) 0) D) NPR

Sistema

Hidraulico

Elaborado por el equipo de trabajo

3.4.6 Aplicacion de la matriz AMEF

Mediante la aplicacion de la metodologia RCM, se utiliza la matriz AMEF
(Analisis de Modos y Efectos de Falla) con el propoésito de identificar los modos
de falla y sus respectivas consecuencias relacionadas con cada falla funcional. En
el registro detallado presente en la hoja de informacién, se documentan
minuciosamente todas las fallas funcionales, asi como los modos de falla
asociados y los efectos directos que afectan la funcionalidad de nuestro activo.
Este enfoque sistematico proporciona una vision integral de los posibles
escenarios de falla y sus impactos, permitiendo una gestion proactiva del

mantenimiento para prevenir y mitigar estos eventos.
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3.4.7 Arbol de decisiones

Mediante el empleo del arbol de decisiones, se lleva a cabo la seleccién de
las tareas de mantenimiento mas idoneas para prevenir cada modo de falla,
partiendo de la identificacion de las consecuencias derivadas de dichos modos de
falla. Las columnas etiquetadas como H, S, E, O y N son utilizadas para consignar
las respuestas a las preguntas relacionadas con las consecuencias asociadas a cada

modo de falla.

En el &mbito de las tareas proactivas

Las columnas de la octava a la décima sirven para registrar la presencia de

tareas especificas, de la siguiente manera:

— La columna titulada HI/S 11 01/N1 se utiliza para indicar si se ha
identificado una tarea a condicion apropiada para anticipar el modo de falla

y evitar sus consecuencias.

— Lacolumnatitulada H2/S2/02/N2 se utiliza para consignar la existencia de
una tarea de reacondicionamiento programado apropiada para prevenir las

fallas.

— La columna titulada H3/S3/03/N3 se emplea para indicar la presencia de

una tarea de sustitucion ciclica como medida preventiva ante las fallas.

Este enfoque detallado facilita la toma de decisiones informadas en el

disefio de estrategias de mantenimiento proactivo.
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3.4.8 Hoja de decisibn RCM

Segun (Moubray, 2004), En la pestaifia de decision, se documentan la
funcion (F), la falla funcional (FF) y el modo de falla (FM). Las columnas
subsecuentes (H, S, E, O) capturan las respuestas a las interrogantes relacionadas
con las consecuencias de cada modo de falla. En las columnas siguientes (H1, H2,
H3), se indica si se ha identificado alguna tarea proactiva y su categoria
correspondiente. En situaciones donde no se haya identificado una tarea proactiva,
se debe consignar en las columnas H4, H5 o S4, proporcionando respuesta a la
pregunta "en ausencia de". Este procedimiento asegura una evaluacion detallada
de los posibles modos de falla y sus efectos en la funcion del equipo, facilitando
asi la toma de decisiones fundamentadas en el disefio de estrategias de

mantenimiento proactivo.

Las Gltimas tres columnas permiten documentar las tareas consideradas
para cada modo de falla, el intervalo de realizacion y la persona encargada de

llevar a cabo dicha tarea.
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Figura 30

Hoja de decision RCM

HOJA DE SISTEMA
DECISION

RCMII ISUBSISTEMA
© 1990 ALADON LTD

Fuente: Adaptado de Mantenimiento basado en la confiabilidad por John Moubray

3.4.9 Desarrollo del plan de mantenimiento

Mediante los andlisis llevados a cabo a través de la metodologia RCM, se
ha confeccionado un plan de mantenimiento que busca optimizar el rendimiento
de los equipos de movimiento de tierras. Este plan se presenta como una estrategia
elaborada, compuesta por frecuencias y actividades disefiadas meticulosamente
con el fin de garantizar la confiabilidad y eficiencia operativa de la flota de
equipos. La aplicacion cuidadosa de la metodologia RCM ha posibilitado la
identificacion de acciones preventivas y predictivas mas apropiadas, orientadas a
maximizar tanto la disponibilidad como la vida atil de los equipos, en Ultima
instancia, contribuyendo de manera significativa a la eficacia operacional de toda

la flota.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 DIAGNOSTICO INICIAL
4.1.1 Descripcion de la empresa

La empresa peruana especializada en el alquiler de maquinaria, con mas
de 28 afios de sdélida trayectoria y crecimiento continuo, se ha posicionado como
un referente en el &mbito empresarial. Su enfoque principal radica en proporcionar
servicios de alquiler de maquinaria y equipos que abarcan una amplia gama de
sectores econdmicos, abarcando sectores diversos como construccion, mineria,
industria, comercio, Servicios, agroindustria, energia,  turismo,

telecomunicaciones, salud, entre otros.

Gracias a su extensa experiencia, la empresa ha logrado consolidar un
equipo humano altamente capacitado, lo que contribuye significativamente a su
éxito en el mercado. Su flota de maquinas y equipos para alquiler, que supera las
1,200 unidades, refleja su compromiso con la provision de servicios
especializados y de calidad. La sede principal de la compafiia se encuentra en
Lima, y su presencia se ha expandido con sucursales estratégicas en Chiclayo,

Arequipa y Piura.
4.1.1.1 Mision.

Ofrecer servicios de alquiler de maquinariay equipos con profesionalismo,

compromiso y excelencia.
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4.1.1,2 Vision.

Encabezar con perspectiva global como colaborador en proyectos de

inversion tanto pequefios como grandes en el pais.

4.1.2 Organigrama

Seguln la Figura 31, se muestra la organizacion de la empresa de alquiler

de maquinaria de referencia.

Figura 31

Organigrama referencial
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Elaborado por el equipo de trabajo
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4.1.3 Descripcion del area de servicios:

— Jefe de servicio: Es el responsable de asignar, delegar, resolver y priorizar
tareas de planeamiento del mantenimiento garantizando el servicio
mediante la mantenibilidad del activo. Asi mismo es el que reparte la carga
a los planner de mantenimiento por cliente y asigna a los técnicos

encargados para el mantenimiento por activo y zona.

— Asistente de Operaciones: El asistente de operaciones es el encargado de
dar soporte a planeamiento referente a la habilitacion de personal técnico
de los diferentes proyectos. Asi mismo da soporte en el control de gastos

del personal.

— Planner de mantenimiento: El planner de mantenimiento es el encargado
de la resolucion directa de fallos de activos, en coordinacion con los
técnicos asignados y con el cliente, se resuelve las inoperatividades,

ademas de controlar, registrar al personal técnico.

— Técnico mecéanico: El técnico mecénico es el trabajador asignado al punto

de trabajo o enviado a resolver las fallas en el punto de trabajo.
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4.1.4 Flujograma del mantenimiento

Figura 32

Flujograma de mantenimiento
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4.1.5 Descripcion del flujograma

Segun el flujograma, cuando inicia un servicio el equipo del area de
mantenimiento tanto el area de operaciones, taller mecanico como el area
comercial y asi como gerencia coordinan para entregar el equipo al cliente
actualizando el historial de mantenimiento , entregando el plan de mantenimiento
y coordinando en caso sea al operador de la maquina de los mantenimientos
preventivos y correctivos, en caso contrario son designados al cliente, en este caso
la empresa de alquiler de maquinaria envia los kits de mantenimiento y atiende
las inoperatividades desde la sede Arequipa a los diferentes proyectos de la zona

sur.
4.1.6 Flota de equipos de movimientos de tierras

La flota de equipos de alquiler de la empresa de referencia esta compuesta

de diez tipos de maquinas tal como se describe en la (Tabla 16).

Tabla 16

Flota de equipos

Cantidad de %Cantidad

Item Descripcién equipos equivalente
1 Auto hormigoneras 7 4.49%
2 Cargador Frontal 5 3.21%
3 Dumpers 11 7.05%
4 Excavadora 20 12.82%
5 Minicargadores 29 18.59%
6 Motoniveladora 15 9.62%
7 Retroexcavadora 24 15.38%
8 Rodillos vibrantes Liso 25 16.03%
9 Rodillos vibrantes tandem 19 12.18%
10 Tractor sobre Oruga 1 0.64%
Total 156 100%
Elaborado por el equipo de trabajo
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Se observa que la mayor cantidad de equipos de movimiento de tierra que
actualmente tiene la empresa son los siguientes: 18.59% (Minicargadores),
16.03% (Rodillo vibrante liso), 15.38% (Retroexcavadoras),12.82%

(Excavadoras), 12.26% (Rodillos tindem) y 9.68 % (Motoniveladoras).

Figura 33

Cantidad de equipos de movimiento de tierras

Cantidad por tipo de equipos
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Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.7 Ingresos

Para el afio 2021 se registraron importantes ingresos
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Figura 34

Ingresos equipos de movimientos de tierras 2021
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Elaborado por el equipo de trabajo

Como se puede observar en la figura 34, los mayores ingresos generados
por los equipos de movimientos de tierra en el periodo 2021 fueron las
excavadoras por tal razon es que se debe velar por la operatividad de esta flota

para que la empresa de alquiler de maquinaria pueda generar mayores ingresos.

4.1.8 Pérdidas econémicas

La tabla siguiente presenta la totalidad de las reducciones en la valoracién

de los equipos de movimiento de tierra a lo largo del afio 2021.
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Tabla 17

Descuento en las valorizaciones 2021

item Descripcion Pérdidas econémicas ($)
1 Excavadora 94,334.55
2 Motoniveladora 61,400.34
3 Retroexcavadora 44,142.42
4 Cargador Frontal 34,843.98
5 Rodillos vibrante Liso 29,357.74
6 Auto hormigoneras 20,174.65
7 Rodillos vibrante tandem 14,312.80
8 Minicargadores 13,939.14
9 Tractor sobre Oruga 2,770.50

10 Dumpers -

Total 315,276.13

Elaborado por el equipo de trabajo, descuentos en las valorizaciones

Como se observa en la tabla 17 las mayores pérdidas econémicas con un
total de $/94,334.55 en el periodo 2021 fueron causadas por la flota de
excavadoras, esto debido a la baja disponibilidad de estos equipos, asi como
también debido una descoordinacién entre el planeamiento y taller, en la parte de
la gestion no siempre se realizan los mantenimientos preventivos correctamente
principalmente por la distancia al punto de trabajo del cliente que usualmente son
en diferentes unidades mineras de dificil acceso. Ademas, se realizan extracciones
de diferentes componentes de activos sin alquilar, para aumentar la disponibilidad
para activos alquilados priorizando el servicio, sin embargo, esto trae como
consecuencias pérdidas para la empresa, dificultando el servicio para nuevos
equipos sin alquilar bajando la disponibilidad en general de la flota de los equipos

de movimiento de tierras.
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4.1.9 Disponibilidad por flota de equipos.

En la siguiente figura se muestra la disponibilidad por flota de equipos para
el periodo 2021, tiene como objetivo informar la disponibilidad de toda la familia
de equipos de la empresa de alquiler de maquinaria, teniendo en cuenta que la
empresa debe garantizar una disponibilidad del 95% para ser competitivo a nivel

nacional.

Figura 35

Disponibilidad de flota de equipos periodo 2021.
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Elaborado por el equipo de trabajo en base a la investigacion realizada
De la figura 35, se observa que no se cumple con la disponibilidad minima
requerida del 95% por la flota de excavadoras, es por ello que nace la necesidad
de mejorar el plan de mantenimiento actual que nos permita mejorar la
disponibilidad de las excavadoras dado que es el activo que mayores ingresos

genera a la empresa de alquiler de maquinaria.
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4.1.10 Disponibilidad de la flota de excavadoras.

En la siguiente tabla se muestra la disponibilidad, MTBF y MTTR de la

flota de excavadoras durante el periodo 2021.

Tabla 18

Indicadores de la flota de excavadoras periodo 2021.

. L A Horas N.2de Horas . L
Item Codigo Equipo Operacion Fallas Falla MTBF MTTR Disponibilidad Target
1 EXC21-01 Excavadora 1535.1 14 124.5 109.7 8.9 92.5% 95%
2  EXC21-02 Excavadora 1567 16 205 97.9 12.8 88.4% 95%
3 EXC21-03  Excavadora 648.2 13 137.3 49.9 10.6 82.5% 95%
4 EXC21-04 Excavadora 1527 8 83.85 190.9 10.4 94.8% 95%
5 EXC21-05 Excavadora 988 6 24 164.7 4.0 97.6% 95%
6 EXC21-06 Excavadora 1757 9 21 195.2 2.3 98.8% 95%
7 EXC21-07 Excavadora 1208.5 12 14.5 100.7 1.2 98.8% 95%
8 EXC21-08 Excavadora 865.6 7 17.25 123.7 2.5 98.0% 95%
9 EXC35-01 Excavadora 766.9 12 88.95 63.9 7.4 89.6% 95%
10 EXC35-02 Excavadora 731.8 16 134.8 45.7 8.4 84.4% 95%
11 EXC35-03 Excavadora 1941.2 27 190 71.9 7.0 91.1% 95%
12 EXC35-04 Excavadora 2507 37 195.2 67.8 5.3 92.8% 95%
13 EXC35-05 Excavadora 1124.9 17 120.5 66.2 7.1 90.3% 95%
14 EXC35-06 Excavadora 107.8 2 32 53.9 16.0 77.1% 95%
15 EXC35-07 Excavadora 1579.8 10 111.6  158.0 11.2 93.4% 95%
16 EXC35-08 Excavadora 1198.6 8 53.7 149.8 6.7 95.7% 95%
17 EXC35-09 Excavadora 1346.3 8 19.2 168.3 2.4 98.6% 95%
Prom. Anual 1258.86 13.06 92.5 110.47 7.3 92% 95%
Elaborado por el equipo de trabajo en base a la investigacion realizada
Figura 36
Disponibilidad de la flota de excavadoras.
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Elaborado por el equipo de trabajo.
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De acuerdo a los datos obtenidos de la figura 36, de disponibilidad de
excavadoras, se observa que solo 6 excavadoras cumplen con la disponibilidad
requerida, el promedio anual de disponibilidad de la flota de excavadoras es de
92% muy por debajo de lo requerido por la empresa de alquiler de maquinaria,
afectando asi las valorizaciones de ingresos obtenidos por la empresa y dando una

mala imagen con nuestros clientes.

Figura 37

MTBF de la flota de excavadoras.
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Elaborado por el equipo de trabajo.

De acuerdo a los datos obtenidos de la figura 37 de MTFB de la flota de
excavadoras, se observa que solo las excavadoras: EXC21-04, EXC21-05,
EXC21-06, EXC35-07, EXC35-09 cumplen superar la meta del benchmarking de

la empresa de alquiler que es de 250 horas/falla,

El promedio MTBF de la flota de excavadoras es de 110.47 horas/falla
muy por debajo de lo requerido por la empresa de alquiler de maquinaria, esto es
critico dado que nos indica que tenemos por lo menos 01 falla en menos de 150

horas de operacion de las excavadoras.
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4.2

Figura 38

MTTR de la flota de excavadoras.
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Elaborado por el equipo de trabajo.

De acuerdo a los datos obtenidos de MTTR de la flota de excavadoras, se
observa en la figura 38 que solo las excavadoras: EXC21-06, EXC21-07, EXC21-
08 y EXC35-09, cumplen superar la meta del benchmarking de la empresa de

alquiler que es de 4 horas/falla,

El promedio MTTR de la flota de excavadoras es de 7.30 horas/falla muy
superior de lo requerido por la empresa de alquiler de maquinaria, esto es crucial
ya que nos sefiala que enfrentamos un considerable tiempo dedicado a la
reparacion de los equipos, lo que impacta directamente en la disponibilidad de los

mismos.

APLICACION DE LA METODOLOGIA RCM

4.2.1 Propuesta del equipo de trabajo

Como indica la metodologia RCM segun Moubray , descrito en el capitulo

3, para la ejecucidn del plan de mantenimiento basado en la confiabilidad se debe
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formar un equipo de revision el cual estard formado por personal de
mantenimiento y produccion, para lo cual se propone segln la organizacion :
Operador ( al operador de excavadoras de mayor experiencia en la sede sur) ,
supervision de produccion ( Jefe de operaciones sede sur ), técnico de taller
(técnico mecénico con mayor experiencia de la sede sur), supervisor de ingenieria

(jefe de taller mecanico), Facilitador (Planner de mantenimiento).

Primero se procedera a elegir al facilitador el cual liderara la formacion del
primer plan basado en el RCM, posteriormente se presentara el plan el cual sera

evaluado anualmente para su mejora y correccion.

Los demas miembros del equipo deberén acatar las actividades dispuestas

por el facilitador con el fin de cuantificar los resultados.

4.2.2 Seleccion de activo critico

Las ponderaciones desempefian un papel crucial en la evaluacion de la
criticidad de la flota de maquinaria pesada, dividiendo la clasificacién segun el
tipo de activo. Los resultados derivados de este andlisis y los criterios previamente

definidos en el capitulo 111 se presentan en la figura 39.
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Figura 39

Criticidad de equipos de movimiento de tierra.

. CONSECUENCIA DEFALLAS s
Frecuencia Totalde |Criticidad .
Ne EQUIPOS Tiempo Impacto | Costode | Impacto | Impacto ' Jerarquizacion
de Fallas ) . . " |Consecuencias| Total
promedio | Operacional | Mantto |Ambiental|Seguridad
1 |Autohormigoneras 2 2 3 2 3 3 14 28 NC
2 |Cargador Frontal 3 3 5 4 4 4 27 81 SC
3 |Dumpers 2 2 2 1 3 3 11 22 NC
4 |Excavadora 5 3 5 5 4 4 28 C
5 |Minicargadores 4 3 3 3 3 3 18 s
6 [Motoniveladora 4 3 4 5 4 4 25 C
7 |Retroexcavadora 5 3 4 5 4 4 25 C
8 [Rodillos vibrante Liso 3 2 3 3 3 3 15 45 SC
9 [Rodillos vibrante tandem 3 2 3 3 3 3 15 45 SC
10| Tractor sobre Oruga 2 3 4 1 4 3 20 40 SC

Elaborado por el equipo de trabajo
Con un total de 28 de consecuencias y una criticidad total de 140 de
criticidad se determina a la flota de excavadora como la mas critica de la flota de

movimiento de tierras.

Figura 40

Criticidad de equipos de movimientos de tierra
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Elaborado por el equipo de trabajo
Como se evidencia en la figura 40; la flota de excavadoras,

retroexcavadoras y motoniveladoras son las que mayor criticidad presentan,
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siendo la flota de excavadoras la que mayor criticidad presenta con un total de 140

de criticidad total, el presente estudio se realizara en base a este equipo.

4.2.2.1 Seleccion de la muestra.

Segun la tabla 19; observamos 11 equipos con una disponibilidad inferior
al 95% segun el Benchmark, dando como resultado 92.64% como disponibilidad

de flota de los 20 equipos Komatsu, siendo 3% inferior.

Tabla 19

Muestra de excavadoras

item  Cédigo Equipo Disponibilidad Disp’oni.bilidad
optima
1 EXc21-01 Excavadora 92.5% 95%
2 EXC21-02 Excavadora 88.4% 95%
3 EXC21-03  Excavadora 82.5% 95%
4 EXC21-04 Excavadora 94.8% 95%
5  EXC21-05 Excavadora 97.6% 95%
6  EXC21-06 Excavadora 98.8% 95%
7 EXC21-07 Excavadora 98.8% 95%
8  EXC21-08 Excavadora 98.0% 95%
9 EXC35-01  Excavadora 89.6% 95%
10 EXC35-02 Excavadora 84.4% 95%
11 EXC35-03  Excavadora 91.1% 95%
12 EXC35-04  Excavadora 92.8% 95%
13 EXC35-05  Excavadora 90.3% 95%
14 EXC35-06  Excavadora 77.1% 95%
15 EXC35-07  Excavadora 93.4% 95%
16 EXC35-08  Excavadora 95.7% 95%
17 EXC35-09  Excavadora 98.6% 95%

Elaborado por el equipo de trabajo
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4,2,2,2 Taxonomia de la excavadora

A continuacion, se realiza la taxonomia del modelo de excavadora:

Sistemas y sub sistemas:

Tabla 20

Taxonomia de la excavadora hidraulica

Sistema Hidraulico

Subsistema Componente Subsistema Componente
Ventilador valvula de diferencia de presion
tanque hidraulico valvula de control de flujo
Radiador valvula piloto
Respiradero vdlvula rotatoria
valvula hidraulica de alivio i . .

— vdlvulas de control direccional
de alivio
placa deflectora valvulas de  valvula de alivio
sistema de mirilla control valvula reductora de presién
enfriamiento  salida de la bomba vdlvula de divisién de flujo
tapon de drenaje valvula de carrete
tuberia retorno vdlvula de caida
visor valvula compensadora
filtros internos vdlvula de retencidn
anillo de desgaste del pistdn valvula selectora
sello del vastago valvula de alivio
tubo de llenado rejilla de retorno
Tanque

tubo del cilindro

, presurizado
Cancamo de cabezal

Cancamo de vastago

drenaje

retorno y salida de la bomba

tapa de llenado

tapa de cilindro Basculante
Piston tambor
- = Motor de -
Cilindro Puntos de conexién . eje
— pistones
tuerca del pistén cabeza
sello amortiguador pistones
sello de piston Paletas
sello limpiador rotor
vastago cojinete
= g Bomba de J
cafierias anillo resorte
paletas
i mangueras sellos
Lineas
L conectores roscados cartucho
hidraulicas -
Bridas plancha
juntas conexionadas cabeza
Caja eje
Engranaje de mando istones
- g ) - Bomba de P
Bomba de dientes de engranajes pistones plancha
engranajes engranaje loco tambor
lanchas rueda
P basculante
100
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(Continuacion...)

Sistema: Tren de potencia

Subsistema Componente Subsistema Componente
monoblock tapa lateral
Carter solares
bloque de cilindros semi ejes
multiple de admisidn y escape engranajes planetarios

filtros de aire, combustible, . .
rodamiento planetario

aceite
cigliefial Mandos finales porta planetario
bielas codo corona
Mcl vélvula de admisién y escape sello duo
volante tuerca precarga
arbol de levas rodamiento cénico
camisas de cilindros eje planetario
pistones eslabén de cadena
cajas de engranajes pasador y buges
bomba de combustible zapata de cadena
inyectores segmento de rueda motriz
cabeza conjunto de la rueda
caja ~ rodillos superiores
- Tren de rodaje ——
Eje rodillos inferiores
Piston rueda grua
Bomba y motor
Plancha )
protector de rodillos
Tambor
Basculante
- sellos
rueda guia
Sistema: Eléctrico / Electrénico

Subsistema Componente Subsistema Componente
Solenoide bomba hidrdulica
Regulador sistema de giro circulo de tornamesa

Control Caja derele seccién de tornamesa
Monitor arrancador
Control electronico alarma
Pluma e blead iluminacion
: ogica cableada
Sistemade  pra;q alternador
implementos "
; inamo
de trabajo Cuchara
cables

Cabina y aditamentos

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.2.2.3 Andlisis por Pareto

Para el andlisis de fallas es necesario realizar Pareto para para poder
determinar los sistemas que causan mayor cantidad y horas de paradas en la flota

de excavadoras, segun la (Figura 41)

Figura 41

Pareto de horas acumuladas

(N.° Hr) Pareto de flota (Acumulado)
4000 1 100.00%
4 90.00%
350.0 4
o S S S — — — —  80.00%
3000 1 4 70.00%
250.0 4 60.00%
2000 A 41 50.00%
150.0 A 1 A000%
4 30.00%
100.0 4
4 20.00%
50.0 1 1 10.00%
0.0 I I 0.00%
Tren de potencia Sistema Sistema eléctrico Implementos de  Sistemas de
hidadlico trabajo complementos

mmm Horas =% ACUMULADO

Elaborado por el equipo de trabajo
Figura 42

Frecuencia de paradas por sistemas

PARADAS POR SISTEMAS DE EXCAVADORA  (acumulado)
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ELECTRONICO

Elaborado por el equipo de trabajo
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Como se muestra en el diagrama de Pareto en el periodo 2021 los sistemas
que generan un mayor tiempo de paradas en las excavadoras son el tren de
potencia y el sistema hidraulico que equivalen al 80% de las fallas totales de la
excavadora, por lo tanto, se realiza un andlisis de estos sistemas dado que el PM
actualmente para estos sistemas no cuentan con tareas especificas, con esto se
podrd disminuir las horas de parada de los equipos incrementando la

disponibilidad.
4.2.3 Analisis de modos y efectos de fallo

Para el andlisis de modo y efectos de falla (AMEF), planteado por
Moubray, est& constituido por la hoja de informacion que se elabora a partir del
Arbol Légico y la hoja de decisiones, en la que se clasifican el tipo de
consecuencia que tiene la falla cuyos criterios son por defectibilidad, seguridad,
medio ambiente y Los resultados siguientes establecidos en los cuadros a

continuacion:
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4.2.3,1 AMEF Sistema hidréaulico

Tabla 21

AMEF del sistema hidraulico

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA - FLOTA

Componente y

Sist. X Funcidon Falla funcional Modo de falla Consecuencia de la falla
subsistema
Incapaz de
regular el .
. . Brazo pierde fuerza
Valvula Check fluido de Desgaste de X P y
| Regular el paso K . velocidad en momento de
de linea de 1 . aceite componentes internos L R
fluido Sl L excavacion. Equipo queda
retorno hidraulico en por contaminacién. . X
. inoperativo.
la linea de
retorno
Pérdida fuerza para mover el
Incapaz de El vastago presenta brazo, requiere acciones
transmitir ralladuras correctivas. Equipo
Cilindro Transmision de correctament inoperativo.
hidrdulicode 2 movimiento e
brazo. del brazo el
L El cilindro presenta fuga de
movimiento Sellos en mal estados. P X &
aceite.
del brazo.
Pérdida fuerza para mover la
. El vastago presenta luma, requiere
- Transmite Incapaz de g0 P P L N .
Cilindro L . ralladuras mantenimiento correctivo.
T movimiento para transmitir el S .
hidraulicode 3 . o Equipo inoperativo
subiry movimiento a —
la pluma. . Fuga de aceite hidraulico.
bajar la pluma la pluma. K R
Sellos en mal estado. Requiere acciones
correctivas
Pérdida fuerza para mover el
) [ cucharén, requiere
Transmite Ralladura del Vastago o q .
o . mantenimiento correctivo.
o - movimiento de Incapaz de L .
= Cilindro . Equipo inoperativo
® - excavado, transmitir el p—
s hidraulico del 4 L Pérdida fuerza para mover el
o balanceado, movimiento
T cucharon. . Bucket,
© cargado, al cucharon X .
£ did " Desgaste de sellos requiere mantenimiento
2 extendidoy retorno correctivo, equipo queda
o ’
2 inoperativo
Convertir la rotacion
del motor
transmitida a su eje No Pérdida de potencia,
Bomba g en presién de aceite proporciona la Desgaste interno de requiere acciones
hidraulica y descarga el aceite presién componentes correctivas. Equipo queda
presurizado de adecuada, inoperativo
acuerdo
con la carga.
Vdlvula Regulacion de no regula la Desgaste interno Pérdida de presion y caudal.
regulad.olra de 6 pres:zr; eln Is.lstema pre;lsp(;] del Orimme Itermos dafiados Fuga de aceite hidraulico,
presion ldraufico uido & pérdida de presidn y caudal.
. No transporta
Manguera Transportar el fluido ) P -
P fluido L Fuga de aceite hidraulico.
hidraulicade 7 ala bomba S Abrasion L -
. hidraulico a la Equipo inoperativo
la pluma. hidraulica
bomba
Incapaz de
. transportar
Manguera Transporte de aceite p . Sy
o o - fluido ., Fuga de aceite hidrdulico.
hidraulica del 8 hidraulico al cilindro s Abrasién L X
. hidraulico Equipo inoperativo
Cucharén del cucharon. L
al cilindro del
cucharon.
Manguera Transporte aceite no transporta . S
S . . . ., Fuga de aceite hidraulico.
hidraulicadel 9  hidraulico al cilindro fluido Abrasién gE Uino inoperativo
brazo. del brazo. hidraulico quip P

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.2.3.2 AMEF Tren de potencia — tren de rodaje.

Tabla 22

AMEF del tren de potencia del tren de rodaje.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA - FLOTA

Componente y

Sist. X Funcién Falla funcional Modo de falla Consecuencia de la falla
subsistema
Incapaz de
Sostener el peso sostener al Descarrilamiento del
Zapata del equipo y equipoy 1 Rotura y/o fisura de equipo,
P permite la brindar zapata operador detiene el equipo.
estabilidad estabilidad y Equipo inoperativo.
movilidad
. Incapaz de
Proveer un riel .
proveer un riel Genera que se abra la
para que la
, R para que la , cadena,
Eslabon maquina A 1  Desgaste de eslabon ) )
maquina operador detiene el equipo.
avance sobre los Lo .
; avance sobre Equipo inoperativo.
rodillos ;
los rodillos
Permitir el acople y
Incorrecto . .
. desacople de X Juego excesivo en sistema
Pin master acople de 1 Pin master desgastado -
cadena de de carrileria.
. cadena
transmision
. unién
Permite mantener . . .
. L inadecuada Juego excesivo en sistema
Pin la seccion de la 1 desgaste .
. entre de carrileria.
2 cadena unida
© eslabones
3
o Juego excesivo en sistema
2} 1 Desgaste & .
° Inca d de carrileria.
@ . paz de
S Rodillos Transporte de
] superiores cadena transportar a
° P cadena o Contaminacién y disminuye
g 2 Fuga de aceite interno. S
> la vida atil del componente.
o
5
= Juego excesivo en sistema
1 Desgaste S
Soporte de peso de de carrileria.
) - , Incapaz de
Rodillos la maquina y guia .
. . movilizar la
inferiores transporte de S I
cadena o Contaminacion y disminuye
cadena 2 Fuga de aceite interno. e
la vida atil del componente.
Guiar la cadena por Descarrilamiento del
. dentroy fuera de Incapaz de , equipo
Rueda guia. ¥ . . P 1 Desgaste de rueda guia q. PO, .
los rodillos guiar la cadena operador detiene el equipo.
inferiores. Equipo inoperativo.
Incapaz de
Transferir las transferir las
fuerzas motrices fuerzas Juego excesivo de tren de
. desde motrices . carrileria, ocasionando el
Rueda motriz. . 1 Desgaste de rueda motriz
el mando final a la desde el desgaste prematuro de los
cadena través de mando final componentes.
los bujes. hacia la
cadena
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4.2.3.3 AMEF Tren de potencia motor

Tabla 23

AMEF del tren de potencia

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA - FLOTA

Componente y

Sist. . Funcién Falla funcional Modo de falla Consecuencia de la falla
subsistema
. . Recalentamiento de
Radiador obstruido
motor, aparece la
1 externamente por
L, alarma de temperatura.
contaminacién L h
Equipo inoperativo
. . Recalentamiento de
Radiador obstruido
N S . motor, aparece la
. enfriamiento de enfriamiento 2 internamente por
Radiador 1 . o alarma de temperatura.
motor inadecuado contaminacién L .
Equipo inoperativo
Pérdida de refrigerante
. lo cual ocasiona
Fuga de refrigerante por .
3 ) recalentamiento de
celdas de radiador. .
motor. Equipo
inoperativo.
. . Pérdida de potencia del
E 1  Eje, bujes con desgaste p
] equipo.
© Compresion de aire Inadecuada
S Turbocompres ) . -,
s or hacia el cilindro del compresion de
i3] .
3 motor aire ) sellos o retenes Pérdida de potencia del
3 desgastados equipo.
j
g
'_
Pulverizary Inadecuado
suministrar suministro de Toberas desgastadas, Pérdida de
Inyectores 3 R . R .
combustible al combustible fuga por reten potencia del equipo.
cilindro de motor por baja presion
Atrapar las al estar
) . articulas grandes obstruido no filtro obstruido Pérdida de
Filtro de aire 4 P L g R ¥ . 1 R .
limpiar el aire de filtraba por exceso de polvo potencia del equipo.
polvo, basura correctamente
Impide el paso de
impurezas y cuerpos al estar filtro obstruido por
Filtro de P ! P obstruido no P Pérdida de
A extrafios ) exceso A .
combustible , filtraba . potencia del equipo.
en lalinea de de impurezas
. correctamente
combustible
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4.2.3.4 AMEF Sistema eléctrico e implementos

Tabla 24

AMEF del sistema eléctrico y electrénico

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA - FLOTA

. Componente ” . Consecuencia de la
Sist. P . v Funcién Falla funcional Modo de falla
subsistema falla
El equipo deja de
. . Incapaz de q P ) .
Convierte la energia convertir 1 Carbones desgastados. funcionar. Equipo
mecdénica en eléctrica . inoperativo.
ara el sistema energia
Alternador 1 P eléctrico y A mecanica en
g . El equipo deja de
I 5nico de | eléctrica para Regulador de voltaje quipo deja.
electrénico de la B 2 funcionar. Equipo
excavadora flujo eléctrico, dafado ! “E
electrénico. inoperativo.
Incapaz de
convertir la
. . energia
Convertir la energia P &
P ) eléctrica de la
eléctrica de la bateria bateria en Equipo no arranca
Arrancador 2 enenergia mecédnica A , 1 Carbones desgastados. 4 .p . o
o ) ) energia Equipo inoperativo.
5] giratoria para e
= mecanica
S arrancar el motor. . .
= giratoria para
[S)
@ arrancar el
(V]
NG motor.
o
2 Incapaz de
= o o
o Suministrar la suministrar la
o energia eléctrica energia .
@ . . P Equipo no arranca.
IS Baterias. 3 suficiente para eléctrica para Falso contacto. L .
g - o Equipo inoperativo.
a posibilitar el posibilitar el
[%] .
arranque del equipo. arranque del
equipo.
censado de . . El equipo deja de
Ramal de , sin registro de q P ! .
4 parametros de A , 1 falla de conectores funcionar. Equipo
sensores ) ; parametros . .
funcionamiento inoperativo.
Equipo no enciende las
Permite el flujo de luces, operador reporta
corriente para luces No permite el se programa el
Cableado de . P P ) Falso contacto, defectos ysep g )
5 mediante una A pasodeflujo 1 . ; mantenimiento
luces - . de aislamiento . .
correcta légica de corriente correctivo. Equipo
cableada operativo con
observacion.
(%}
g El operador reporta la
o . No permite Pernos desajustados falla, el
1S Bucket 1 Excavado de tierra A P ) ! o
Q excavar Pernos rotos equipo queda
o . .
£ inoperativo.
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4.2.3.5 Analisis de criticidad de modos de falla (NPR)

En esta seccion, se llevara a cabo la evaluacion de criticidad de los modos
de falla, conforme a la norma IEC 60812, con el propoésito de asignar una jerarquia
a cada falla, considerando su gravedad, probabilidad de ocurrencia y capacidad de

deteccion.

Es fundamental sefialar que esta clasificacion se efectud en colaboracion
con el supervisor y el personal técnico, asegurando una valoracion precisa para

obtener el nimero de prioridad de riesgo adecuado.
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Tabla 25

Matriz del NPR

Sistema F FF MF S (o] D NPR Riesgo
1 A 1 8 1 8 64 Aceptable
5 A 1 8 3 3 72 Poco Aceptable
2 4 6 3 72 Poco Aceptable
3 A 1 8 3 3 72 Poco Aceptable
2 4 6 3 72 Poco Aceptable
Sisterna 4 A 1 8 3 3 72 Poco Aceptable
Hidréulico 2 4 6 3 72 Poco Aceptable
5 A 1 8 3 8 192 Inaceptable
6 A 1 8 1 8 64 Aceptable
2 8 1 8 64 Aceptable
7 A 1 8 6 3 144 Tolerable
8 A 1 8 6 3 144 Tolerable
9 A 1 8 6 3 144 Tolerable
1 A 1 8 5 4 160 Tolerable
2 A 1 8 4 5 160 Tolerable
3 A 1 8 5 4 160 Tolerable
4 A 1 8 5 4 160 Tolerable
Tren de 1 7 5 4 140 Tolerable
potencia - 5 A
transmision 2 > 4 > 100 Tolerable
6 A 1 7 5 4 140 Tolerable
2 5 4 5 100 Tolerable
A 1 8 4 5 160 Tolerable
8 A 1 8 4 5 160 Tolerable
1 7 6 3 126 Poco Aceptable
1 A 2 7 5 4 140 Tolerable
3 9 4 3 108 Tolerable
Tren d.e 1 7 4 5 140 Tolerable
potencia - 2 A
Motor 2 7 4 5 140 Tolerable
A 1 7 3 8 168 Tolerable
4 A 1 6 5 4 120 Poco Aceptable
A 1 6 5 4 120 Poco Aceptable
1 A 1 6 5 4 120 Poco Aceptable
2 7 5 4 140 Tolerable
Sistema 2 A 1 7 5 4 140 Tolerable
eléctrico
/electrénico 3 A 1 6 6 4 144 Tolerable
4 A 1 6 3 3 54 Aceptable
5 A 1 4 5 5 100 Poco Aceptable
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4.2.3.6 Hoja de decision del RCM

En este analisis debemos de clasificar los modos de falla y de acuerdo a
eso podemos realizar tareas de mantenimiento basadas en condiciones y ciclos
ademas de dar una contramedida ya sea el plan de mantenimiento o actividades

rutinarias.

Tabla 26

Hoja de decision RCM

Evaluacionde H1 H2 H3

Referencia ———————— Tareas"a F ;
recuencia A
de las 51 52 33 L iade" Tareas inicial realizar
: ‘s consecuencias ropuestas
informacién 01 02 03 prop (Horas) por
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4
Mantenimiento
1 A 1 S N N S N N 5 preventivo parala 5000 Tecnico
programacion, cambio Mecénico
de repuesto
Inspeccidn del cilindro Técnico
) A ! S N NS S N S hidraulico. 2000 Mecénico
Inspeccidn de sellos Técnico
2 S N S S N N del cilindro. 2000 Mecanico
Inspeccidn del cilindro Técnico
3 A ! S N N S S N N hidraulico. 2000 Mecanico
Inspeccidn de sellos Técnico
2 S N S S N N del cilindro. 2000 Mecénico
8 1 S N N S S N N Ir!sp?cc.mn del cilindro Tecn!cc?
= 4 A hidraulico. 2000 Mecanico
%’ 5 S N S S N N Inspt—t:c.cién de sellos Técnicg
< del cilindro. 2000 Mecanico
@ - P —
g 5 A 1 S N S S Momtc.Jreo.de’an.alms 1000 Tecr’uc.o
B de aceite hidraulico Mecanico
» 1 Cambio de valvula Técnico
6 A N N N S reguladora. 5000 Mecanico
) Inspeccidn visual de la Técnico
N N N S valvula reguladora. 2000 Mecanico
Inspeccidn visual de
7 A 1 S N S S las mangueras Técnico
hidraulicas. 1000 Mecanico
Inspeccidn visual de
8 A 1 S N S S las mangueras Técnico
hidraulicas. 1000 Mecénico
Inspeccidn visual de
9 A 1 S N S S las mangueras Técnico
hidraulicas. 1000 Mecénico
Medicién de tren de Técnico
! A ! S N NS S rodaje 500 Mecanico
o ) A 1 S N N S S Medicion de tren de Técnico
) rodaje 500 Mecdnico
e Medicién de tren de Técnico
1
] 3 A S N N S S rodaje 500 Mecanico
j . e s . .
9] Medicién de tren de Técnico
= 4 A 1 S N N S S (-
= rodaje 500 Mecanico
Medicién de tren de Técnico
> A ! S N NS S rodaje 500 Mecanico
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Evaluacionde H1 H2 H3

Referencia ———— - - Tareas"a Frecuencia A
de las S1 S2 S3 " Tareas oL .
consecuencias m1 o falta de inicial realizar
informacién 01 02 03 propuestas (Horas) por
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4
Limpieza / Inspeccion Técnico
2 S N S S visual 500 Mecénico
1 S N N S S Medicion de tren de Técnico
6 A rodaje 500 Mecanico
) S N S S Limpieza / Inspeccion Técnico
visual 500 Mecénico
Medicion de tren de Técnico
7 A ! S N NS S rodaje 500 Mecanico
Medicién de tren de Técnico
8 A 1 S N NS S rodaje 500 Mecénico
Limpieza exterior de Técnico
! S N N S N S radiador 1000 Mecanico
Técnico
1 A 2 S N NS ON S Sondeo de radiador 5000 Mecénico
Inspeccidn visual de Técnico
3 S N NS N S fugas. 500 Mecanico
Mantenimiento de Técnico
§ ) A ! S N NS N S turbocompresor 5000 Mecdnico
§ ) S N N S N S Inspeccién de Técnico
Turbocompresor 1000 Mecanico
Mantenimiento de Técnico
1 A 1 S N N S N S Inyectores. 5000 Mecanico
Cambio de filtro de Técnico
1 A ! S N NS N S aire 250 Mecénico
Cambio de filtro de Técnico
1 A 1 S N N S N S combustible 250 Mecanico
Inspeccién y limpieza Técnico
.g 1 A ! S N N S S del alternador. 1000 Mecanico
S 2 S N N S N S Mantenimiento del Técnico
g alternador. 2000 Mecénico
o Inspeccion y limpieza Técnico
S~
8 2 A ! S N N S S del arrancador. 1000 Mecanico
I= Inspeccién de voltaje / Técnico
O A 1 N N . .
= 3 S S S electrolito 500 Mecénico
© Cambio de sensor una Técnico
p_,EJ 4 A ! > N NS ON N S vez que falle CORRECTIVO  Mecénico
(%)
n Inspeccién y limpieza Técnico
> A ! S N NS N N S del sistema de luces. 500 Mecénico
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43 DESARROLLO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Para la creacion del nuevo PM utilizamos la matriz AMEF y la hoja de decisiones
en relacion a la situacion real de los equipos, a la hora de organizar cualquier
mantenimiento se intenta aprovechar el tiempo muerto en cada PM para poder realizar
tareas preventivas y predictivas para no afectar la produccion de los equipos, el

cronograma por horémetros se realizara de acuerdo a la siguiente tabla 27.
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Tabla 27

Actividades de mantenimiento basado en la metodologia AMEF

Programa PM (Horas)

Sistema Componente Tarea propuesta 250 500 1000 1500 2000 5000
Cilindro
Hidraulico de  Inspeccidn de cilindro
brazo hidraulico X
Cilindro
Hidrdulico de  Inspeccidn de cilindro
pluma hidraulico X
Cilindro
§ Hidraulico de  Inspeccidn de cilindro
‘_% cucharon hidrdulico X
S Manguera
T hidraulica de Inspeccidn visual de la
g pluma manguera hidraulica X
% Manguera
&5 hidrdulica Inspeccion visual de la
cucharon manguera hidraulica X
Manguera Inspeccidn visual de las
hidraulica mangueras hidraulicas X
Mantenimiento de bomba
Bomba hidraulica X
Hidraulica Monitoreo de analisis de
aceite hidraulico X
Zapata Medicién de tren de rodaje X
)
'g Eslabdn Medicion de tren de rodaje X
g Pin master Medicion de tren de rodaje X
© o Pin Medicion de tren de rodaje X
g 8 Rodillos
% 'g superiores Inspeccidn visual / Medicidn X
o N
Rodillos
o . .
.g inferiores Inspeccidn visual / Medicidon X
|§_'1‘ Rueda guia. Medicidn de tren de rodaje X
Rueda motriz. Medicién de tren de rodaje X
\ Radiador Limpieza de radiador X
.g Turbocompres Medicidn de juego axial y
S or radial X
L = d = . .
S =] Mantenimiento de
g Eo Inyectores Inyectores X
c Filtro de aire Cambio de filtro de aire X
)
= Filtro de Cambio de filtro de
combustible combustible X
Mantenimiento de
~ Alternador alternador X
o —
g5 Mantenimiento de
© g Arrancador arrancador X
]
E "g Baterias. Mantenimiento de baterias X
[S)
R Id . .
5 ug_' amar de Procedimiento de fabrica
] sensores
(] Cableado de o
Inspeccidn visual de cables
luces X
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Figura 43

Plan de mantenimiento propuesto

PROGRAMA PM (HORAS)
covico  [oescarrcion | e [eo R UESTlca| b2 [Co510] 20 | om0 | s | amo | smo
General
020-1 I 1 del Nivel'de aceite de motor de giro de tc (anadir de ser Diario X
020-2 Inspeccion del Nivel de aceite de mandos finales (afiadir de ser necesario) Diario X
020-3 Engrase general del equipo Diario X
020-4 Inspeccién del Nivel de aceite de motor (afiadir de ser necesario) Diario X
020-5 Inspeccion del Nivel de aceite de hidraulico (afiadir de ser necesario) Diario X
020-6 Inspeccionar cinturén de seguridad Diario X
020-7 Lavado General dele quipo Diario X
Sistema de motor
023-1 Cambio de Aceite de Motor 250 15W40-R4X | 10 | Galones | 12.47 X X X X X
023-2 Cambio de Filtro de Aceite 250 LF9009 1 Unidad 17.56 X X X X X
023-3 Cambio de Filtro de Aire Primario 250 P537876 1 Unidad 42.52 X X X X X
023-4 Cambio de Filtro de Combustible 250 P550774 1 Unidad 6.52 X X X X X
023-5 Cambio de Filtro Separador de Agua 250 FS19732 1 Unidad 21.34 X X X X X
023-6 Cambio de Filtro de Combustible Racor 250 P552040 1 Unidad 9.07 X X X X X
023-7 Ajuste del tensado de faja de alternador y compresor 250 X X X X X
023-8 Cambio de Filtro de Aire Secundario 500 P537877 1 Unidad | 26.79 X X X X
023-9 Inspeccion visual de fugas de radiador 500 X X X X
023-10 Revisién y Evaluacion de Turbocompresor 1000 X X X
023-11 Calibracion de Valwlas 1000 X X X
0Z12 Timpieza ex!‘elrlor de ramauorA,I:nmaoor de aceite, postentiiador, enfiiador de 1000 X X X
023-13 Lavado de Tanque de Combustible 500 X X X X
023-16 Inspeccién de Bomba de Agua 1000 X X X
023-19 Cambio de Refrigerante 2000 20110011426 | 8.2 | Galones 8.37 X
023-20 Cambio de Faja de Alternador (cod original) 2000 X
023-21 Mtto Turbocompresor 5000 X
023-22 Mantenimiento de Inyectores 5000 X
023-23 Sondeo de Radiador 5000 X
Sistema Hidraulico
023-24 Cambio de Filtro Hidraulico 1000 207-60-71183 1 Unidad 64.86 X X X
023-25 Cambio de Filtro Hidraulico (equipo con martillo) 1000 207-970-5121 | 1 Unidad | 170.42 X X X
023-26 Cambio de Respiradero del Tanque Hidraulico 1000 421-60-35170 1 Unidad 15.7 X X X
023-27 Cambio de Filtro de elemento Hidraulico 1000 20Y-62-51691| 1 Unidad 14.36 X X X
023-28 Cambio de Oring(1) Filtro Hidraulico (equipo con martillo) 1000 07000-12011 1 Unidad 1.27 X X X
023-29 Cambio de Oring (2) Filtro Hidraulico (equipo con martillo) 1000 07000-12125 1 Unidad 5.72 X X X
023-30 Cambio de Oring de Filtro Hidraulico 1000 07000-15195 1 Unidad 12.6 X X X
023-31 Cambio de Oring Filtro Piloto 1000 706-76-71390 1 Unidad 21.53 X X X
023-32 Andlisis de aceite Hidraulico 1000 X X X
023-33 Inspeccién de mangueras hidraulicas de stick, boom y bucket. 1000 X X X
023-34 Cambio de Aceite Hidraulico 2000 S4-CX-10W 50 | Galones 12.21 X
023-35 Inspeccién de cilindros hidraulico de boom, stick y bucket 2000 X
023-36 Inspeccion de los sellos de los cilindros hidraulicos 2000 X
Tren de rodaje
023-37 Tensado de cadena de Orugas (de ser necesario) 250 X X X X
023-38 Torqueo de los pernos de la zapata de orugas (ambos lados) 250 X X X X X
023-39 Inspeccién y Medicién de la carrileria 500 X X X X
023-40 Limpieza e inspeccion visual de rodillos superiores e inferiores 500 X X X X
023-41 Cambio de Aceite de Mandos Finales 1000 S4-Cx-30 5 Galones | 14.75 X
023-42 Cambio de Aceite de Caja de Giro de Tornamesa 1000 S4-CX-30 4.5 | Galones 14.75 X
023-43 Cambio de aceite de la Caja del Amortiguador 2000 S4-CX-30 0.4 X
Sistema eléctrico
023-44 Mantenimiento de Bateria 500 X X X X
023-45 Inspecci6n de luces 500 X X X X
023-46 Inspeccién y Limpieza de Arrancador (Visual) 1000 X X X
023-47 Inspeccién y Limpieza de Alternador (Visual) 1000 X X X
023-48 Mtto.Arrancador 2000 X
023-49 Mtto. Alternador 2000 X
Cabina y sus aditamentos
023-50 Limpieza del filtro de aire acondicionado (cabina y externo) 500 X X X X
023-51 Cambio de Filtro de Aire Acondicionado (Externo) 2000 FA-24297 1 Unidad 8.01 X
023-52 Cambio de Filtro de Aire Acondicionado (Cabina) 2000 2A5-979-1551| 1 Unidad 6.19 X
023-53 Cambio de Faja de Aire Acondicionado 2000 04120-21761 1 Unidad X
023-54 Medicion de presion de gas del aire acondicionado 2000 X
023-55 Mantenimiento de Compresor de A/C 5000 X
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ﬂ. UNIVERSIDAD

V. CONCLUSIONES

— Se consigue desarrollar un plan de mantenimiento basado en la metodologia del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM); donde la principal herramienta
es el Analisis de Modos y Efectos de Fallo (AMEF) y la principal herramienta de
construccion del plan es el arbol de decisiones el cual ayudo a determinar tareas y
nuevas frecuencias garantizando la confiabilidad de la flota estudiada, asi mismo se
complementd con formatos de seguimiento para la ejecucion del mantenimiento

preventivo y predictivo.

—  Sedeterming el estado general de la flota de 156 equipos, donde las mayores pérdidas
economicas son un total de $/94,334.55 en el periodo 2021 las cuales fueron causadas
por la flota de excavadoras, esto debido a la baja disponibilidad de estos equipos, a
causa de la mala aplicacion del mantenimiento preventivo, lo cual concluye en una

gestién deficiente para los equipos de movimiento de tierras.

— Se determind al equipo critico, con una criticidad de 140 puntos segun criterios de
ponderacién es la excavadora, con una disponibilidad de 92% de flota, con un 3%

inferior a la disponibilidad 6ptima de flota de 95 %.

—  Se determiné que los sistemas que ocasionan mayor nimero de paradas son el sistema
hidraulico y el tren de potencia, en el analisis de Nimero de Prioridad de Riesgos
(NPR) del sistema hidraulico, el componente, bomba hidraulica, alcanza una
puntuacion de 216, para el sistema tren de fuerza -transmision el puntaje NPR es de
160 para casi todos los modos de fallo, respecto al NPR para el sistema tren de fuerza-
motor se alcanza una puntuacion de 216 para el componente radiador. Finalmente se

aplicé el arbol de decisiones RCM el cual incluye en su mayoria en acciones
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preventivas y predictivas para todos los modos de falla, por lo cual se concluye que

se aplico debidamente la metodologia RCM para la flota de excavadoras.
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VI. RECOMENDACIONES

— Capacitacion al personal de mantenimiento para el uso correcto de los nuevos

equipos para la reparacion de excavadoras y reducir el tiempo de mantenimiento.

— La correcta operacién también es otro factor que influye, por lo que se recomienda

capacitar al personal nuevo, con el fin de ampliar el tiempo de vida de la maquinaria.

— Complementariamente se recomienda establecer un plan de mejora continua de la

gestion de mantenimiento para los equipos de movimientos de tierras.

— Para la adquisicion de equipos nuevos se recomienda un arranque desde cero con
registros e historiales para conocer los modos de falla y usar la matriz de Analisis de
Modos y Efectos de Fallo (AMEF) que ayudara en su clasificacion y medida de

control.
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ANEXOS

ANEXO 1: Historial de mantenimiento de flota de la muestra

Excavadora hidraulica 21-03
Documentaci | Cédig | Horémet Hora Horas | PARADAS( HORAS CORRECTIVO | MP( | FECH | Observaci
on o ro inicial 0. X) INOP. (X) X) A on
ORDEN DE 031- 07/12/20
TRABAJO(OTROS) 0003308 501820 501820 0.00 0 21
(ACTA) EQUIPOS DE
COMPACTACION Y
EQUIPOS DE 00%3122’6 " 5,018.20 5,016.80 1.40 0 04/ ;i/ 20
MOVIMIENTO DE
TIERRA
LECTURA DE 031- 04/11/20
HOROMETRO 0006267 501680 501680 0.00 21
BOMBA
INFORME TECNICO 031- 30/10/20 HIDRAULICA
DE CAMPO 0017134 5,016.80 5,013.00 3.80 X 32 x 21 PRESENTA BAJA
DE PRESION
. RODILLO
'NF%Z“'éiLE:g'CO 00013613'3 " 5,013.00 4,977.00 36.00 X 14 x 2/ ;‘1’/ 20 SUPERIOR
DESCARRILADO
FUGA DE ACEITE
HIDRAULICO POR
INFORME TECNICO 031- 21/10/20 MANGUERA DE
DE CAMPO 0016327 4.977.00 4,895.00 82.00 X 8 X 21 RETORNO AL
TANQUE
HIDRAULICO
031- 04/10/20
HOJA DE SERVICIO | 5o 4,895.00 4,857.00 38.00 X 2 X n
LECTURA DE 031- 18/09/20
HOROMETRO 0005911 4,857.00 4,729.00 128.00 21
LECTURA DE 031- 28/08/20
HOROMETRO 0005634 4729.00 4,708.00 2100 21
. CANTONERA DEL
INFORME TECNICO 031- 24/08/20
DE CAMPO 0015829 4,708.00 4,694.70 13.30 X 1.25 X 21 CUCHARON
SUELTA
LECTURA DE 031- 17/08/20
HOROMETRO 0005526 4694.70 4676.00 18.70 21
ELRODILLO
INFORME TECNICO 031- 22/07/20 INFERIOR DE LA
DE CAMPO 0016010 4676.00 4673.70 230 X 12 x 21 ORUGA
PRESENTA FUGA
MANGUERAS
. HIDRAULICAS DE
INFORME TECNICO 031- 07/07/20
OF CAMPO 0016074 4,673.70 4,672.40 130 X 10 X n MANDOS
FINALES
DANADAS
GRALQUILERY
VENTA DE EQUIPOS 00%?;3774 4,672.40 4,672.40 0.00 24/2?/20
(AREQUIPA)
ORDEN DE
031- 24/06/20
TRABAJO((;’)REVENTIV 0003002 4,672.40 4,658.50 13.90 x 6 x n
(ACTA) EQUIPOS DE
COMPACTACION Y
EQUIPOS DE 00%312'59 4,658.50 4,635.00 23.50 16/ 2‘1‘/ 20
MOVIMIENTO DE
TIERRA
MANGUERA
INFORME TECNICO 031- 06/04/20 HIDRAULICA DE
DE CAMPO 0014194 4,635.00 4,587.00 48.00 X 8 X 21 MOTOR DE GIRO
DANADO
LECTURA DE 031- 26/03/20
HOROMETRO 0004388 4,587.00 4,585.00 2.00 n
INFORME TECNICO 031- 24/03/20 FILTRO DE AIRE
DE CAMPO 0014184 4,585.00 4,571.00 14.00 X 015 x 21 OBSTRUIDO
LECTURA DE 031- 19/03/20
HOROMETRO 0004262 4,571.00 4,571.00 0.00 n
LECTURA DE 031- 19/03/20
HOROMETRO 0004228 4,571.00 4,565.50 5:50 21
FOCO QUEMADO
DE FARO
DELANTERO
INFORME TECNICO 031- 17/03/20 | LADO DERECHO
DE CAMPO 0014175 4,565.50 453220 33.30 X 25 X 21 E IZQUIERDO SE
ENCONTRO
FUSIBLE
QUEMADO
RODILLOS
SUPERIORES DE
) LA ORUGA ROTO
'NF%RENC'iI:'fg'CO 0033512% . 4,532.20 4,532.20 0.00 X 48 X 15/ gi/ 20 DELLADO
1ZQUIERDO Y
PRESENTA FUGA
DE ACEITE
LECTURA DE 031- 05/03/20
HOROMETRO 0004173 4,532.20 4,532.20 0.00 n
INFORME TECNICO 031- 04/03/20
OF CAMPO 0015261 4,532.20 4,478.00 54.20 X X n
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Excavadora hidraulica 21-03
Documentaci | Cédig | Horémet Hora Horas | PARADAS( HORAS CORRECTIVO | MP( | FECH | Observaci
)] o ro inicial 0. X) INOP. (X) X) A on
. MANGUERA
'NF%RENC'RAE:;'CO 00(315'97 4,478.00 4,455.00 23.00 X 24 X 10/ gi/ 20 | | IDRAULICA DE
STICK ROTA
031- 05/02/20
HOJA DE SERVICIO 0010153 4,455.00 4,436.80 18.20 X 2 X 21
PERDIDA DE
INFORME TECNICO 031- 26/01/20 POTENCIA EN EL
DE CAMPO 0014586 4/436.80 4/436.80 0.00 X 045 x 21 SISTEMA
HIDRAULICO
LECTURA DE 031- 26/01/20
HOROMETRO 0003702 4,436.80 4,401.00 35.80 21
LECTURA DE 031- 13/01/20
HOROMETRO 0003623 4/401.00 4370.00 3100 21
648.20 16 170.35 13 3

Excavadora hidrdulica 21-04
Document | Codi | Horom Hora Horas | PARADA | HORAS | CORRECTIV | MP( | FECH Observaciones
acion go etro inicial 0. S(X) INOP. 0O(X) X) A
001-
LECTURA DE 20/12/2
HOROMETRO 001197 6,662.00 6,610.00 021
52.00
001-
LECTURA DE 13/12/2
HOROMETRO 001183 6,610.00 6,539.80 021
70.20
001-
HOJA DE SERVICIO 001882 6,539.80 6,510.00 X 12 X ZB/i;;i
9 RODILLO SUPERIOR DE CADENA EN MAL
29.80 ESTADO.
001-
LECTURA DE 24/11/2
Y 001156 6,510.00 6,477.00
HOROMETRO 5 33.00 021
001-
LECTURA DE 18/11/2
- 001151 6,477.00 6,385.00
HOROMETRO 7 92.00 021
INFORME 001-
TECNICO DE 003115 6,385.00 6,350.00 X 35| X OZ/l;g
CAMPO 0 35.00 PINES DE BUCKET DESGASTADOS
001-
LECTURA DE 26/10/2
< 001129 6,350.00 6,280.20
HOROMETRO N 69.80 021
001-
LECTURA DE 14/10/2
HOROMETRO 001113 6,280.20 6,273.20 021
3 7.00
INFORME 001-
TECNICO DE 003093 6,273.20 6,234.00 X 0.85 | X 12/lgéi
CAMPO 2 39.20 PUNTAS DE CUCHARON CON DESGASTE.
001-
HOJA DE SERVICIO 001879 6,234.00 6,226.00 X 2 X 05/10/2
021
1 8.00
001-
LECTURA DE 02/10/2
. 001097 6,226.00 6,147.60
HOROMETRO 8 78.40 021
001-
LECTURA DE 20/09/2
- 001081 6,147.60 5,973.10
HOROMETRO 0 17450 021
INFORME 001-
TECNICO DE 003061 5,973.10 5,973.10 X 31X 23/Ogﬁ
CAMPO 6 PRESENTA CADENA LADO IZQUIERDO
0.00 DESTEMPLADO
LECTURA DE 001- 23/08/2
HOROMETRO 001040 5,973.10 5,906.20 021
66.90
. 012-
GUIADE 06/08/2
- 001516 5,906.20 5,906.20
REMISION 2 0.00 021
ORDEN DE 001-
TRABAJO(PINTUR 002186 5,906.20 5,906.20 OG/Og;i
A) 9 0.00
ORDEN DE 001-
TRABAJO(PREVEN 002134 5,906.20 5,891.50 X 6 X OG/Ogﬁ
TIVO) 1 14.70
001-
CONTROL DE 11/06/2
EXTRACCIONES 000005 5,891.50 5,891.50 021
5 0.00
CONTROL DE 0o01- 22/05/2
EXTRACCIONES 000303 5,891.50 5,891.50 021
9 0.00
(ACTA) EQUIPOS
DE
COMPACTACION Y 002- 10/05/2
EQUIPOS DE 000308 5,891.50 5,890.70 021
MOVIMIENTO DE
TIERRA 0.80
LECTURA DE 0o01- 05/05/2
2 000926 5,890.70 5,770.20
HOROMETRO 2 12050 021
LECTURA DE oo1- 18/03/2
000893 5,770.20 5,705.70
HOROMETRO 5 64.50 021
INFORME 001- 04/03/2
TECNICO DE 002929 5,705.70 5,669.00 X 24 | X 021 VASTAGO DE CILINDRO CUCHARON
CAMPO 9 36.70 PRESENTA RAJADURA
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Excavadora hidraulica 21-04
Document | Cédi | Horém Hora Horas | PARADA | HORAS | CORRECTIV | MP( | FECH Observaciones
acion go etro inicial 0. S(X) INOP. O(X) X) A
001-
HOJA DE SERVICIO | 001629 5,669.00 5,668.80 X 2 X 25/02/2
021
5 0.20
INFORME 001- 25/02/2
TECNICO DE 002927 5,668.80 5,633.00 X 25| X 021 PINES Y BOCINAS DE CUCHARON
CAMPO 0 35.80 DESGASTE
001-
LECTURA DE 22/02/2
Y 000870 5,633.00 5,496.60
HOROMETRO 5 136.40 021
001-
LECTURA DE 05/02/2
000855 5,496.60 5,353.00
HOROMETRO ) 143.60 021
001-
LECTURA DE 29/01/2
HOROMETRO 000848 5,353.00 5,352.60 021
6 0.40
001-
LECTURA DE 18/01/2
2 000838 5,352.60 5,267.00
HOROMETRO 3 85.60 021
INFORME 001-
TECNICO DE 002891 5,267.00 5,263.00 X 24 | X O7/0;g
CAMPO 7 RODILLOS SUPERIORES Y INFERIORES DE
4.00 ORUGA DESGASTADOS
001-
HOJA DE SERVICIO | 001807 5,263.00 5,135.00 X 2 X OG/OS.Z
7 128.00
1,527.00 11 81.85 6 5

Excavadora Hidraulica21-02
Documentaci | Codig | Horomet Hora Horas | PARADAS( HORAS CORRECTIVO | MP( | FECH | Observaci
on o ro inicial 0. X) INOP. (X) X) |A on
TREN DE
INFORME TECNICO 041- 07/12/20 | CARRILERIA CON
DE CAMPO 0019702 8,024.0 8,0126 X % x 21 | DESGASTE
11.40 EXCESIVO.
EQUIPOS
DESMOVILIZADOS EN 33(1);)199 8,012.6 7,965.0 04/11/23
OBRA
47.60
. PRESENTA
I[;\‘EF(C):“’\AAEJECNICO 831-9896 7,965.0 7,943.9 X 14 X 22/10/22 PERDIDA DE
21.10 FUERZA
021- 18/10/20
HOJA DE SERVICIO 0012443 7,943.9 7,943.9 0.00 X 2 X 21
LECTURA DE 041- 18/10/20
HOROMETRO 0001476 7.943.9 7.943.9 0.00 21
ESLABON Y PIN
. MASTER DE
INFORME TECNICO 041- 15/10/20
7,943.9 7,815.0 X 14 X ORUGA DE LADO
DE CAMPO 0016430 21 |ZQUIERDO
128.90 DESGASTADO
LECTURA DE 041- 27/09/20
HOROMETRO 0001316 7.815.0 7.784.3 30.70 21
. PERDIDA DE
:;\‘EFgE"\\AA:JECNICO 83;301 7,7843 7,708.3 X 16 X 15/09/?; POTENCIA DE
76.00 MOTOR
FUGA DE ACEITE
DE MOTOR,
INFORME TECNICO 041- 02/09/20 | FUGA POR RETEN
DE CAMPO 0018002 7,708.3 7,6234 X 12 x 21 | DEINYECTOR N°2
DE MOTOR DE
84.90 COMBUSTION
041- 21/08/20
HOJA DE SERVICIO 0010261 7,623.4 7,623.4 0.00 X 2 X 21
LECTURA DE 041- 21/08/20
HOROMETRO 0000969 76234 74750 148.40 21
RODILLO
. INFERIOR DE
INFORME TECNICO 041- 01/08/20
7,475.0 7,423.0 X 14 X ORUGA
DE CAMPO 0016189 21 |ZQUIERDA
52.00 DANADA
LECTURA DE 041- 23/07/20
HOROMETRO 0000785 7423.0 7.395.0 28.00 21
RODILLOS
:;\IEFg:’\I\Illlsc;I'QCNICO 831-8760 7,395.0 7,347.0 X 8 X 17/07@2 SUPERIOR
48.00 DESGASTADO
SELLO DE
INFORME TECNICO 021- 06/07/20 | CANERIA DE
DE CAMPO 0016066 7,347.0 7,3360 X 25 x 21 | INYECTOR
11.00 AVERIADO
LECTURA DE 041- 05/07/20
HOROMETRO 0000661 7:336.0 72450 91.00 21
MANGUERAS
INFORME TECNICO 041- 26/06/20 | DEL SISTEMA DE
DE CAMPO 0015804 7,2450 7,2300 X 045 x 21 | AIRE
15.00 DESAJUSTADAS.
HOJA DE SERVICIO 042- 17/06/20
INTERNA 0000005 7,230.0 7,230.0 000 X 2 X n
INFORME TECNICO 041- 17/06/20 | PROBLEMAS EN
DE CAMPO 0014436 72300 72300 0.00 X o4 x 21 | sisTEMA
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Excavadora Hidraulica21-02
Documentaci | Cédig | Horémet Hora Horas | PARADAS( HORAS CORRECTIVO | MP( | FECH | Observaci
on o ro inicial 0. X) INOP. (X) X) |A on
COMMON RAILE
INYECTORES
041- 15/06/20
HOJA DE SERVICIO 0009489 7,230.0 7,214.0 16.00 X 2 X 21
LECTURA DE 041- 08/06/20
HOROMETRO 0000419 7.2140 71254 88.60 21
O RING DE
. FILTRO RACORD
INFORME TECNICO 041- 28/05/20
7,125.4 7,048.0 X 0.85 X AVERIADO -
DE CAMPO 0014269 21 FUGA DE
77.40 COMBUSTIBLE
LECTURA DE 041- 18/05/20
HOROMETRO 0000228 7.048.0 7.048.0 0.00 21
RODILLO
. INFERIOR DE
g‘;g:msg ECNIco gg; 435 7,048.0 7,010.7 X 12 X 17/05/: i? ORUGA LADO
1ZQUIERDO EN
37.30 MAL ESTADO
041- 11/05/20
HOJA DE SERVICIO 0008812 7,010.7 6,893.8 116.90 X 2 X 21
. PIN DE MASTER
:;‘EFSEM'EJECNICO 83;266 6,893.8 6,739.5 X 25 X 18/04/§g DE ORUGAS
154.30 DESGASTADO
INFORME TECNICO 021- 23/03/20 | ALTERNADOR
DE CAMPO 0014474 6,739:5 6,672.8 66.70 X 8 x 21 | paNADO
GR ALQUILER Y
VENTA DE EQUIPOS 020- 6,672.8 6,657.8 26/02/20
(CHICLAYO) 0004435 21
15.00
ORDEN DE
TRABAJO(PREVENTIV 021- 6,657.8 6,657.8 X 6 X 26/02/20
0004184 21
0) 0.00
(ACTA) EQUIPOS DE
COMPACTACION Y
EQUIPOS DE 833-3113 6,657.8 6,637.1 OA/OZ/?;
MOVIMIENTO DE
TIERRA 20.70
O ‘RING ROTO
DE CANERIA
INFORME TECNICO 021- 01/02/20 | HIDRAULICA,
DE CAMPO 0014914 6,637.1 6,604.0 X a5 x 21 | PROVOCANDO
LA FUGA DE
33.10 ACEITE.
021- 25/01/20
HOJA DE SERVICIO 0009214 6,604.0 6,559.1 490 X 2 X n
LECTURA DE 021- 18/01/20
HOROMETRO 0001599 6.559.1 6:476.2 82.90 21
. FUGA DE ACEITE
g\lEFCCJEm'EO'I'ECNICO 83;755 6,476.2 6,457.0 X 1.5 X 04/01/22 POR CANERIA
19.20 DEL BUCKET
1,567.00 23 216.3 16 7
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ANEXO 2: Panel fotogréafico excavadora hidraulica

VISTAS DEL EQUIPO

CUMBRA PERU S.A
SAN GABRIEL
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| ACCESORIOS

101 EXTINTOR DE 06 kg
101 BOTIQUIN ESTANDAR

101 KIT ANTIDERRAME ESTANDAR
102 CONOS DE 36"

|01 PICO GRANDE

101 PALA GRANDE

|01 MANUEL DE OPERACION

|01 LLAVE DE CONTACTO
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| ROFUNDIDAD DE ZAPATA LH LH = 32 4mm PROFUNDIDAD DE ZAPA TA RH = 32.4 mm
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DIAMETRO DE RODILLO SUPERIOR RH = 149.4 mm

DE RODILLO SUPERIOR LH = 149.2 mm
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ANEXO 3: Informe de la bomba hidraulica de la excavadora

INFORME DE LA BOMBA HIDRAUUICA DE LA EXCAVADORA
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ANEXO 4: Acta de despacho

] e
) [ RN .
Porta Filtros () de aire
= o8y ds fon
1 | Turbo : =,
1 | Tubo sklencisdor / Tubo de B &
- _| Estado de interruptor(es) y sensor(es,
- | Estado de elementos filtrantes
Ci s) bidrdulicos
- | Estado de ueras hid. es AL X
Indi es) visugles de niveles i b PR
Tapa de hidrdukico 3 |1 | Soporie de para CCesoros
2 | Seguros para encroche de accesorios.
Ruedas (rolas. neumalicos A __ |1 | Cucharén con cuchilla instalada
1s de | 3 C
1 | Tapa de e de combustible | Faros de vertedera
1 | Liave de tanque de combustible 7 |1 | Vertadera, cuchillas y
“1_| Armadura antiveelco ROPS/IFOPS 5 | Desgarradores (Ri|
-_| Estado de Cabina, Lunas y Parabrisas 9 | Escarificadores
Limj 585 - | Estado de Toramesa
Espsjos (retrovisor, laterales 2 | Escalerag
1 |Uave de puerta de cabina L~ : : | TR
-_[Estado de Panel de control L~ 5 1 1 de Manta =
Condicién = Por probar debe ser revisado ; ieeia
# Bien, en buenas condiciones R Para repdracion o reponer A v A
X Presenta alguna observacién — No se aplica al equipo ¢ L0100,
Observaciones: o ‘UperdiiNe:  Taduye - ‘Lo ve Gontiee
AvD €Tb fT1E7NLTCA
ENDADOR, RD RENTAL SAC. RUC: 20517668657,
ITREGA/RECEPCION en la fecha arriba indicada.
Arrendatario) Testgos/o
Transportists en |a Recepeion

CONTROL ADM.
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ANEXO 6: Formato de diagnostico y/o evaluacion

INFORME DE EVALUACION

4.Evidencias fotogréficas

Personal: ' EArea: Fecha:
1. Datos del equipo
Equipo: Modelo: Motor:
Nombre: Serie: Modelo .de
Motor:
Marca: Combustible: Serie d‘e
Motor:
2. Antecedentes
Cliente: ~ Horas trabajadas: Fecha de recepcion
Obra: - Horémetro -
Detalles:
3. Inspeccion
Sistema a inspeccionar:
Motor: 0O Transmision [} ISistema hidréulico: | m] |Equipo de trabajo | ]
Sistema eléctrico: O Cabina O [Estructuras y guardas | O [ =]
O O

5.Fallas

6. Causas

7.Consecuencia

8. Conclusién
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ANEXO 7: Formato de mantenimiento preventivo

PROCEDIMIENTOS DE TRABAJOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Codificacion Equipo HOROMETRO [
Frecuencia Funcién
Hora Inicio: Hora Término: Tiempo Estimado |5 horas
FECHA : Tiempo Real:
item tareas de mantenimiento mecanico Visto buena Observacién

1

2

2

3

F)

5

Realizado por el mecanico Operador Supervisor de Mantenimiento Jefe de Mantenimiento
(Nombrey Firma) (Noembrey Firma) (Nombrey Firma) (Nombrey Firma)
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ANEXO 8: Formato de Inspeccion de tren de rodamiento

RD RENTAL
INSPECCION DE TREN DE RODAMIENTO Cliente:
Obra:
PC350LC-8MO0 N° de Serie: Cod. Equipo:
Locacion: Inspector: Ancho de Zapata:

Condicidn de trabajo: Fecha: Horometro despacho

Horometro recepcion
Hras trabajadas

Nuevo 100 % |Despacho|Recepcién| Desgaste

Desgast mm mm % Costo U. Cant. Costo Parcial
LINK PITCH
Alargamiento | LH 865.2 | 877.2 $  142.00 0.0
de eslabones
RH 865.2 | 877.2 $  142.00 0.0
" g i 5 Altura de LH 116.0 | 107.0 $  142.00 48.0
7 eslabones RH 116.0 | 107.0 $  142.00 48.0
LINK HEIGHT

BUSHIM
G Diametrode | LH 66.5 61.5 $ 8125 48.0
bocinas RH 66.5 61.5 $ 8125 48.0

D is the sm

ofd1,,d2 an
GROUSFR HIGHT Altura de LH 30.0 21.0 $ 12820 48.0
gt%,ﬂ,_c zap RH 300 | 210 $ 12820| 480

CARRIER
? LH 152.0 | 138.0 $  275.00 2.0
1 Diametrode | gy 152.0 | 138.0 $  275.00 2.0
D rodillos
superiores LH 152.0 | 138.0
RH 152.0 | 138.0

IDLER LH 22,5 28.5 2,504.13 1.0
Altura de RH 22.5 28.5 2,504.13 1.0

H rueda guia LH 22.5 28.5 2,504.13

RH 22.5 28.5 2,504.13

437.28 1.0
437.28 1.0

437.28 1.0

$
$
$
$
LtH | 180.0 | 168.0 $
LH | 180.0 | 168.0 $
LH | 180.0 | 168.0 $
LH | 180.0 | 168.0 $ 437.28 1.0
LH | 180.0 | 168.0 $ 437.28 1.0
TRACK ROLLER LH 180.0 | 168.0 $ 437.28 1.0
LH | 180.0 | 168.0 $ 437.28 1.0
LH | 180.0 | 168.0 $  437.28 1.0
RH | 180.0 | 168.0 $ 437.28 1.0
RH | 180.0 | 168.0 $ 437.28 1.0
RH | 180.0 | 168.0 $ 437.28 1.0
RH | 180.0 | 168.0 $ 437.28 1.0
RH | 180.0 | 168.0 $ 437.28 1.0
RH | 180.0 | 168.0 $ 437.28 1.0
RH | 180.0 | 168.0 $ 437.28 1.0
RH | 180.0 | 168.0 $ 43728 1.0

SPROCKET /Ay ™
His the smallest 3 LH 0.0 6.0
rns RH 0.0 6.0

Subtotal sin IGV $ -

Diametro de
rodillos
inferiores

Comentarios
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo MIGUEL BRYAN PEREZ ENRIQUEZ, identificado con DNI 70373484 y
GARY WILSON RAMOS OSNAYO, identificado con DNI 47569702 en nuestra condicion de egresados de:

UEscuela Profesional, 0 Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

informamos que hemos elaborado el/la A Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:

“PROPUESTA DE MEJORA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO DE FLOTA DE EQUIPOS DE
MOVIMIENTO DE TIERRA EN UNA EMPRESA DE ALQUILER DE MAQUINARIA BASADO
EN RCM”

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por nosotros 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 pais 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 sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratificamos que somos plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumimos la
responsabilidad de cualquier error u omisiéon en el documento, asi como de las connotaciones éticas y
legales involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, nos sometemos a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma nos sometemos a las sanciones establecidas en las Directivas y
otrasnormas internas, asi como las que me alcancen del Coédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno, 22 de enero del 2024

Miguel Br\xan Pérez Enriquez Huella Gary Wilson Ramos Osnayo Huella
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo MIGUEL BRYAN PEREZ ENRIQUEZ, identificado con DNI 70373484 y
GARY WILSON RAMOS OSNAYO. identificado con DNI 47569702 en nuestra condicidn de egresados dc:

Repositorio
Institucional

UEscuela Profesional, 0 Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

informamos que hemos elaborado el/la ATesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“PROPUESTA DE MEJORA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO DE FLOTA DE EQUIPOS DE
MOVIMIENTO DE TIERRA EN UNA EMPRESA DE ALQUILER DE MAQUINARIA BASADO
EN RCM”

para la obtencién de OGrado, ¥ Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmamos y garantizamos ser los legitimos, tinicos y exclusivos
titulares de todos losderechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados. las obras,
los contenidos, los productos yi/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn

incluidos en el repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, damos seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia.
restriccion o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizamos a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, cn ¢l Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito vy a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; cn los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Peri
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida. pudiendo crear yio
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que
estimen necesarios para promover su difusion.

Autorizamos que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En senal de conformidad, suscribimos el presente documento.

Puno, 22 de enero del 2024
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