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RESUMEN

HYDRO PATAPO S.A.C., es una empresa de sociedad de derecho peruana, cuyo servicio
se enfoca en el desarrollo de proyectos de energia renovables, por esta razon cuenta con
maquinas como: excavadora, cortadora de concreto, compactadora, martillo hidraulico y
cargador frontal. Actualmente la empresa viene aplicando solamente un mantenimiento
correctivo, el cual se efectla cuando los operarios, ante alguna falla de las maquinas se
ven forzados a detener la produccion, teniendo la empresa que contratar servicios de
mantenimiento para reparar la averia y continuar con sus actividades, generando asi
pérdidas econdmicas, horas maquina, entre otros. Es por esto, que la presente
investigacion tiene por finalidad proponer la implementacion de un sistema de gestion de
mantenimiento preventivo basado en RCM para reducir las fallas de la maquinaria.

En la presente investigacion se analizd la construccion de una minicentral hidroeléctrica
realizada por la empresa en mencion, en la regién de Lambayeque. Se identificd los
principales problemas con respecto al mantenimiento que se realiza, en donde se
identifico un total de 334 fallas ocurridas equivalentes a 1 454 horas, destacando las
maquinas criticas del proceso: excavadora y cargador frontal, en el periodo de febrero de
2014 a julio de 2016.

Se establecieron los principales problemas de mantenimiento en las maquinas del proceso
en donde se determinaron los indicadores de mantenimiento con respecto a las maquinas
con las que cuenta la empresa, para conocer la confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad de las mismas. Posteriormente, se propuso un Sistema de Gestion de
Mantenimiento Preventivo, basandose en la metodologia de mantenimiento centrado en
la confiabilidad RCM, con el propdsito de aumentar los indicadores antes mencionados,
utilizando las herramientas basicas de dicha metodologia.

Finalmente se realizo un analisis costo-beneficio de la propuesta para asi determinar la
inversion de la implementacion de la propuesta. Para tener una mayor comprension de la
investigacion realizada se presenta una comparacion entre la pérdida monetaria de no
contar con un sistema de mantenimiento que es de 125 939,06 ddlares por el periodo de
febrero de 2014 a julio 2016, con la implementacion de un sistema de gestion mantenimiento
el cual aumentard la vida util de los activos y repercutird positivamente en la parte
monetaria el cual disminuird en 21 933,84 ddlares por afio aproximado, brindando 1,52
dolares por cada dolar invertido, reduciendo el tiempo de inoperatividad en un 20, 58%.

Este sistema permitird disminuir gradualmente las posibles averias existentes de la
maquinaria, incrementando su disponibilidad y reduciendo los costos de operacion,
demostrando que es econémicamente viable.

Palabras claves: HYDRO PATAPO S.A.C., Gestion de Mantenimiento Preventivo, falla



ABSTRACT

HYDRO PATAPO S.A.C., is a Peruvian law company whose services focuses on the
development of renewable energy projects, for this reason it has machines such as
excavator, concrete cutter, compactor, hydraulic hammer and front loader. Currently the
company has been applying only a corrective maintenance, which is carried out when the
operators, in the event of a machine failure are forced to stop the production, having the
company to hire maintenance services to repair the damage and continue their activities,
Generating economic losses, machine hours among others. This is why the present
investigation aims to propose the implementation of a preventive maintenance
management system based on RCM to reduce machine failures.

In the present investigation the construction of a mini hydroelectric power station was
analyzed by the company in the Lambayeque region. The main problems were identified
regarding the maintenance that is carried out; where a total of 334 faults occurred
equivalent to 1 454 hours were identified, highlighting the critical machines of the
process: excavator and frontal loader, in the period from February 2014 to July 2016.

The main problems of maintenance were established in the machines of the process,
where the maintenance indicators were determined, in respect to the machines that the
company has, to know the reliability, availability and maintainability of the same.
Subsequently, a Preventive Maintenance Management System was proposed, based on
the maintenance methodology focused on RCM reliability, with the purpose of increasing
the indicators mentioned above, using the basic tools of this methodology.

Finally, a cost-benefit analysis of the proposal was made to determine the investment in
the implementation of the proposal. To gain a better understanding of the research carried
out, a comparison between the monetary loss of not having a maintenance system of 125
939,06 dollars, with the implementation of a maintenance management system which will
increase the useful life of the assets and will have a positive impact on the monetary part
which will decrease by 21 933,84 dollars per year, providing 1,52 dollars for every dollar
invested, reducing the downtime in 20,58%.

This system will gradually reduce the potential damages of the machinery, increasing its
availability and reducing operating costs, demonstrating that it is economically viable.

Key words: HYDRO PATAPO S.A.C., Management of Preventive Maintenance, failure.
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INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, las estrictas normas de calidad y la presién competitiva han
obligado a las empresas a transformar sus departamentos de mantenimiento; El
mantenimiento industrial, dia a dia, esta traspasando barreras. En la actualidad muchas
empresas aplican la frase “el mantenimiento es inversion, no gasto”.

La empresa HYDRO PATAPO S.A.C. es una empresa del rubro servicios ubicada en
la region Lambayeque la cual se dedica al desarrollo de proyectos de energia
renovable; actualmente cuenta con 2 proyectos de Minicentrales hidroeléctricas en la
cuenca del rio Chancay, region Lambayeque (Peru), uno en ejecucion de una potencia
instalada de 1 mega watt y otro en desarrollo de 0,4 mega watt. El proyecto tiene una
concesion de 20 afios en el gobierno regional. EI Proyecto Minicentral hidroeléctrica
Patapo contribuira con la produccion de energia eléctrica renovable, beneficiando a la
zona norte donde se ubica este proyecto. Como es conocido el uso de agua para la
generacion de energia eléctrica es del tipo no consultivo (no afecta la cantidad y
calidad el agua) no generando impacto alguno.

Para la ejecucién de las obras del proyecto se ha considerado utilizar maquinaria de
construccion para ser utilizada en las actividades de excavacion, compactacion,
transporte de agregados, preparacion del concreto, las cuales son fundamentales para
este tipo de proyectos. Estas maquinarias son del tipo pesado y por falta de
infraestructura necesaria para la atencion de las mismas y la falta de servicio en la zona
del proyecto, es que se ocasionan paros en la obra debido a las fallas que se presentan.

La empresa hoy en dia sobrepasa los 60 000 délares anuales en reparaciones y
repuestos para cubrir las fallas que se vienen presentando en el periodo de febrero de
2014 ajulio de 2016. Estas fallas se presentan puesto que las maquinas no cuentan con
un mantenimiento preventivo originando paros gque suelen detener la obra ocasionando
asi no solo molestias en el operario, si no también generandose pérdidas econdémicas.

Pero ¢ Sera posible reducir las fallas de la maquinaria mediante un sistema de gestion
de mantenimiento preventivo basado en RCM para la reduccion de fallas de la
maquinaria en la empresa HYDRO PATAPO S.A.C.?

Para responder a la interrogante se plante6 el siguiente objetivo: Realizar una
propuesta de implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento preventivo
basado en RCM para la reduccion de fallas de la maquinaria de la empresa HYDRO
PATAPO S.A.C. Para lograrlo se formularon los siguientes objetivos: El primer
objetivo Diagnostico de la situacion actual de la maquinaria de la empresa. El
segundo objetivo es determinar los puntos criticos de las fallas en las maquinas. Como
tercer objetivo: disefio de la propuesta de un sistema de gestion de mantenimiento
preventivo basado en RCM, y como ultimo y cuarto objetivo especifico se tiene:
realizar el analisis costo-beneficio de la propuesta.

El desarrollo de la propuesta contribuird también con la satisfaccion del cliente y con
la mejora de los recursos y el rendimiento, es por esto la realizacion de la presente
investigacion.
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Il. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
Para que la elaboracion de la investigacion sea reconocida por la comunidad
cientifica, se ha tomado en cuenta la opinidn de diferentes articulos cientificos, los
cuales mantienen nexo y corresponden con el tema de gestion de mantenimiento, y
al mismo campo en donde se desarrollara el proyecto.

Para Jiménez y Valencia (2012), en su trabajo sobre el “Sistema de gestion para
mantenimiento de equipos eléctricos mediante indicadores de confiabilidad”, tiene
como objetivo implementar un sistema de gestion Optimo para estructurar el
mantenimiento de sistemas que administre y cuantifique la efectividad del
manteniendo de quipos eléctricos mediante indices universales de confiabilidad. El
trabajo mencionado nos habla sobre el control interno que se realiz6 dentro de una
organizacion subcontratante para poder medir el desempefio de la empresa
subcontratada en donde se desarroll6 un software que no solo calcula e ilustra
indicadores como la disponibilidad, fallas recurrentes, Pareto 80/20 y tiempo medio
entre fallas, sino que también permite ingresar simultdneamente fallas en equipos y
[levar un historial de las mismas para tener acceso a informacion detallada para lapsos
de tiempo variables. En el lapso analizado, la empresa subcontratista tuvo resultados
positivos debido a que su contrato les exige una disponibilidad minima de 97,5%
manteniendo en el periodo de un afio una disponibilidad del 99,94%. En un lapso de
tiempo particular seleccionado por el usuario el minimo de disponibilidad fue del
98,88% el cual sigue siendo mejor al limite inferior admisible.

Para Rodriguez Pérez, Bonet Borjas y Pérez Quifionez (2013) en su investigacion
“Propuesta de sistema de mantenimiento a los vehiculos de transporte urbano y
agricola de una base de transporte de carga” tiene como objetivo proponer nuevos
métodos de trabajo, metodologias, formatos para concebir nuevas cartas de
mantenimiento diario, a la salida y a la llegada de cada viaje y formas para implantar
e interrelacionar modernas filosofias de gestion del mantenimiento, ademas de
aplicar técnicas matematicas para validar resultados obtenidos por estudios
cualitativos, las cuales brindaron valiosa informacion cuantitativa que permita una
eficaz toma de decisiones. Las mejoras propuestas fueron implantadas ya en algunas
empresas, mostrandose en la investigacion después de haberse realizado un estudio
técnico — econdmico como estas trajeron grandes beneficios econdmicos a dichas
empresas, materializdndose esto en considerables aumentos del coeficiente de
disponibilidad técnica de la flota, asi como estable funcionamiento de los vehiculos
durante su explotacién. La metodologia propuesta fue aplicada en una empresa
transportista, cuyo parque de vehiculo consistia en una numerosa flota de cufias
tractivas marca Freightliner con capacidad de carga de 35 toneladas. Se analizaron
trece de los dieciséis parametros para la clasificacion de las maquinas resultando que
el parque de vehiculos posee categoria B, por lo que le corresponde un sistema de
mantenimiento preventivo con diagnostico incorporado, estimulandose asi la
correlacién predictiva + preventivo. Luego de la aplicacion de estos pasos y de otros
que pertenecen a la metodologia de la técnica Delphi, se pudo llegar a la conclusion
de que, el ciclo mas factible es la propuesta nimero 1, en la cual el mantenimiento 1
se realiza a los 20 000 km, el mantenimiento 2, a los 40 000 km, a los 60 000 km se
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vuelve a realizar el mantenimiento 1y a los 80 000 km, el mantenimiento 3. Para el
caso particular de esta base de transporte que cuenta con 68 cufias tractivas y un
ahorro por cada cufia de 246 CUC, por concepto de mantenimiento, se logra un
ahorro total en el parque de 16 728 CUC. Con esta nueva propuesta se logra un ahorro
econémico importante debido, principalmente a la disminucion en el nimero de
intervenciones del mantenimiento.

Para Azoy Capote (2014) en su investigacion “Método para el calculo de indicadores
de mantenimiento” tiene como objetivo el desarrollo de una metodologia para el
calculo de indicadores de mantenimiento. El estudio se enfoco en cuatro de los
principales indicadores de mantenimiento clasificados como de clase mundial que
posibilitan caracterizar la gestion de los servicios técnicos acorde con las condiciones
en que se desarrollan en los momentos actuales los servicios técnicos en las Unidades
Empresariales de Base Integral de Servicios Técnicos. EI método estd destinado al
calculo de cinco de los principales indicadores de mantenimiento para gestionar la
funcién mantenimiento: el tiempo medio entre fallas (TMEF), tiempo medio para la
reparacion (TMPR), disponibilidad de equipo (DISP), costo de mantenimiento por
facturacion y costo para la eliminacion de las fallas. Para el calculo se toma como
fuente primaria de informacion dos de los principales medios de control utilizados
en los talleres de mantenimiento y reparaciones en Cuba: las 6rdenes de trabajo al
taller y las tarjetas de control de consumo de combustible y lubricantes. Después de
analizar el método desarrollado, se evidencia la posibilidad de evaluar por primera
vez la gestion de mantenimiento tanto en los talleres de las Unidades Empresariales
de Base Integrales de Servicios Técnicos, como en el resto de los talleres existentes
en los diferentes municipios. Mediante la aplicacion del método desarrollado se
pueden elaborar las medidas técnico-organizativas para el mejoramiento de la gestion
en los diferentes niveles de talleres.

Uzcategui-Gutiérrez, Valera-Cardenas y Diaz-Garcia (2016) en el articulo titulado
“Aplicacion de herramientas de clase mundial para la gestion de mantenimiento en
empresas cementeras basado en la metodologia MCC”, se plantea el disefio de un
marco referencial para la aplicacion de herramientas para la gestion mantenimiento
de empresas cementeras, aplicando la metodologia del MCC. La categoria de clase
mundial en mantenimiento se apoya en metodologias como el Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC), la cual ayuda a determinar acciones concretas de
mantenimiento, identificando fallas y procedimientos de correccion de las mismas.
Se desarrollé una investigacion de tipo descriptiva y de campo, en la cual se
consideré como unidad de andlisis la Fabrica Nacional de Cemento, Planta Tachira
en Venezuela. A tal efecto, la técnica de recoleccion de datos constatd indicios
escritos y el instrumento seleccionado fue una matriz de categorias. Como resultado
se diagnosticd que la gestién de mantenimiento en la empresa no considera los
principios basicos de la confiabilidad de los activos. Se identificaron las etapas de
aplicacion de las herramientas de confiabilidad: analisis de criticidad, analisis de
modos y efectos de fallas, y analisis de causa — raiz, a través del cumplimiento de
tres fases contentivas en un sistema que involucra insumos, procesos y resultados en
cada fase; para finalmente indicar las pautas a seguir en la aplicacion de las
mencionadas herramientas.
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Para Mohamed A. Sayed (2015) en su investigacion “Impact of Total Productive
Maintenance Methodology on the Performance” se centra en los problemas internos,
tales como el: rendimiento, en donde los pilares mas importantes de las operaciones
de produccion son: empleados, maquinas y equipos. Considera que el mantenimiento
representa la actividad mas importante que hace que las maquinas y los equipos
funcionen de manera eficiente. Esta investigacion presenta una metodologia para
mejorar el rendimiento (operador y el equipo) a través de la propuesta de modelo de
TPM. Ademas, se indica la importancia del mantenimiento que minimiza o elimina
los problemas de producciéon y aumenta la productividad de la organizacion. La
implementacion del modelo propuesto TPM se llevo a cabo en una empresa de
manufactura la cual cuenta con 93 méquinas y equipos (diferentes tipos) a lo largo de
tres meses. La gestion de la organizacion lleva a cabo una evaluacién después de tres
meses a partir de la ejecucion. Las conclusiones y recomendaciones de este estudio
para la implementacidn exitosa del modelo TPM arrojé una mejora del 72% en el %
de los defectos de produccion, 81,25% en el % de averias en maquinas, un 26,2% en
los tiempos del ciclo del producto, 27,14% en la satisfaccion de los empleados y un
61,7% en los costos de reparacion de las maquinas.

2.2.FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1. Mantenimiento
Para Cuartas Pérez (2008) es el trabajo emprendido para cuidar y restaurar hasta un
nivel econdmico, todos y cada uno de los medios de produccion existentes en una
planta. También se puede definir como el conjunto de actividades que deben
realizase a instalaciones y equipos, con el fin de corregir o prevenir fallas, buscando
que estos continden prestando el servicio para el cual fueron disefiados.

2.2.2.Funciones del Mantenimiento
Segun Gomez de Ledn (1998), afirma que las funciones basicas del mantenimiento
se pueden resumir en el cumplimiento de todos los trabajos necesarios para
establecer y mantener el equipo de produccién de modo que cumpla los requisitos
normales del proceso.

El campo de accion de las actividades de un departamento de ingenieria del

mantenimiento puede incluir las siguientes responsabilidades:

e Mantener los equipos e instalaciones en condiciones operativas eficaces y
seguras.

e Efectuar un control del estado de los equipos, asi como de su disponibilidad.

e Realizar los estudios necesarios para reducir el nimero de averias imprevistas.

e En funcidn de los datos histéricos disponibles, efectuar una prevision de los
repuestos de almacén necesarios.

e Intervenir en los proyectos de modificacién del disefio de equipos e
instalaciones.

e Realizar el seguimiento de los costes de mantenimiento.

e Preservacion de locales, incluyendo la proteccion contra incendios.

e Oftros.
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2.2.3.Clases de Mantenimiento
Existen tres tipos de mantenimiento reconocido, los cuales, en funcion del momento
en el que se realiza, el objetivo especifico para el cual son puestos marcha y en
funcion a los recursos utilizados.

A. Mantenimiento Correctivo
Segun Dixon Campbell, Duffuaa y Raouh (2000), este tipo de mantenimiento sélo
se realiza cuando el equipo es incapaz de seguir operando. No hay elemento de
planeacion para este tipo de mantenimiento. Este tipo de estrategia a veces se
conoce como estrategia operacion hasta que falle.

Este modelo de mantenimiento es el mas comdn en la pequefia y mediana empresa
y se basa en la internacién en el caso de averia, manifestada con la reaccion de un
equipo o instalacion, es decir la interrupcion de la produccion. Adoptar este tipo
de mantenimiento supone asumir algunos inconvenientes respecto de la
maquinaria entre los que Gomez de Leo6n (1998) cita:

> Las averias se producen generalmente de forma imprevista, lo que puede
ocasionar trastornos en la produccion, que pueden ir desde ligeras pérdidas
de tiempo hasta la parada de la produccion.

> Lasaverias, al ser imprevistas, suelen ser graves para el equipo, con lo que su
reparacion puede ser costosa.

> Por tratarse de averias inesperadas, el fallo podria venir acompafiado de algun
siniestro, lo que obviamente puede tener consecuencias muy negativas para
la seguridad del personal o de las instalaciones.

Para M. Fernandez Cabanas, M. Garcia Melero, y otros (1998) algunas ventajas
para este mantenimiento es que se puede realizar la eliminacion de la averia o de
causas. Para el caso de la primera, la reparacion se realiza de emergencia,
efectuando la sustitucion de los elementos averiados. Para el segundo caso, aparte
de la sustitucion de los elementos defectuosos, consiste en la eliminacion de la
causa que origin0 la averia. Otras ventajas que presentan son:

» Maximo aprovechamiento de la reserva de uno de los equipos: se conoce
como tal a su tiempo de vida Util remanente.

> No se requiere una elevada capacidad de analisis ni infraestructura técnica o
administrativa.

e Como desventajas presentan:

a) Interrupciones impredecibles de la produccion que pueden
provocar dafios y averias en cadena de proporciones desconocidas.

b) Reduccion de la vida atil de equipos e instalaciones.

c) Bajaseguridad en la produccion.

d) Necesidad de un “stock” de repuestos de dimensiones
considerables.

e) Riesgo de fallo de elementos de dificil adquisicion con el
consecuente tiempo de espera.

f) Baja calidad del mantenimiento como consecuencia del poco
tiempo disponible para realizar las reparaciones.
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B. Mantenimiento Preventivo

Segun Orcajo, y otros (1998) este tipo de mantenimiento surge debido a la
necesidad de remedas inconvenientes del mantenimiento correctivo. A diferencia
del anterior, la sustitucion de las piezas o partes del sistema que pudieran causar
averias se realiza con una cierta periodicidad determinada mediante criterios
estadisticos. Este conjunto de actividades que se llevan a cabo en un equipo,
instrumento o estructura, tienen el propdésito de que opere a su maxima eficiencia,
evitando que se produzcan paradas forzadas o imprevistas. Este sistema requiere
un alto grado de conocimiento y una organizacion muy eficiente. Implica la
elaboracion de un plan de inspecciones para los distintos equipos de la planta, a
través de una buena planificacion, programacién, control y ejecucion de
actividades a fin de descubrir y corregir deficiencias que posteriormente puedan
ser causa de dafios mas graves.

Una de las ventajas de este tipo de mantenimiento para M. Fernandez Cabanas,
M. Garcia Melero, y otros (1998) es la importante reduccion de las paradas
eventuales, obtenida al introducir una cierta periodicidad en la observacion y
reparacion del sistema.

Como desventajas nos menciona las que se derivan de la dificultad que entrafia
estimar de forma correcta los tiempos necesarios para realizar las intervenciones:
si se interrumpe el funcionamiento normal de un sistema y se altera su vida Gtil de
forma innecesaria, su reserva de uso sera totalmente desaprovechada, ademas de
producir una acumulacion indtil de actividades preventivas que aumentan el gasto
y reducen la disponibilidad. Por otro lado, si la programacion preventiva se retrasa
con respecto a la averia, el mantenimiento correctivo sustituye al preventivo con
lo que vuelven a aparecer los inconvenientes citados anteriormente.

C. Mantenimiento Predictivo
Para Cuartas Pérez (2008) este tipo de mantenimiento consiste en efectuar una
serie de mediciones 0 ensayos no destructivos con equipos sofisticados a todas
aquellas partes de la maquinaria susceptibles de deterioro, pudiendo con ello
anticiparse a la falla catastrofica. La mayoria de estas mediciones se efectdan con
el equipo en marcha y sin interrumpir la produccion.

Segin Gomez y Bello (2013) existen ventajas y desventajas respecto
mantenimiento predictivo con respecto a la revision periddica que se realiza a
través de listas de chequeo que indican parametros y respecto a las caracteristicas
que se establecen, asi como también observaciones puntuales. Entre las que se
mencionan:

» Ventajas

e Da la oportunidad a la empresa de realizar un proceso de produccion mas
continuo puesto que entre revisiones si se generan nuevos cambios se hace
una pausa minima para resolverlos y el proceso siempre sera constante y
continuo.

e Los equipos y sus repuestos durardn mas, pues gracias a revisiones
periddicas cumplen su ciclo de vida correspondiente.
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Se genera mayor confiabilidad entre cliente y propietario puesto que al
certificar dichas revisiones se obtienen resultados méas exactos.

Se ahorra dinero en dafios futuros y predecibles, se corrige el error antes
de que suceda y a corto plazo.

Desventajas

Si hay un dafio inmediato y necesita reparacion pronta se requiere esperar
pues las urgencias también son programadas.

Debe contarse con un personal altamente calificado.

Se requieren equipos mas costosos y actualizados.

Este tipo de mantenimiento es costoso pero su informacién es valiosa para llevar
a cabo un buen programa. Los ensayos mas frecuentes segin Cuartas Pérez (2008)

son:

Obstruccion: Mediante el andlisis de particulas presentes en el aceite se
puede determinar donde esta ocurriendo un desgaste excesivo.

Espesor de paredes: empleado en tanques.

Vibraciones: Utilizado para saber el estado de los rodamientos y
desalineamiento en los equipos.

Altas temperaturas.

2.2.4.Confiabilidad operacional

La confiabilidad operacional se define como una serie de procesos de mejora
continua, que incorporan en forma sistematica, avanzadas herramientas de
diagnostico, estrategias modernas y metodologias de analisis, para optimizar la
gestion, la planeacidn, ejecucion y control de la produccion industrial. Ademas,
menciona que para mejorar la confiabilidad operacional se debe involucrar cambios
en la cultura de la empresa, generando una organizacion diferente con un amplio
sentido de la productividad y con una vision de los objetivos de negocio. (Garcia
Palencia 2013).

Confiabilidad del Confiabilidad del
Proceso Activo
Normatividad Estrategias
Sistemas Herramientas
Procedimientos Indicadores

Confiabilidad
Humana
Empoderamiento

Pertenencia ’
Comunicacion Confiabilidad

Operacional

Figura 1. Frentes de la confiabilidad operacional
Fuente: Garcia Palencia (2013)
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La confiabilidad operacional es la capacidad de una instalacion (procesos,
tecnologia, gente), para cumplir su funcién o el propdsito que se espera de ella,
dentro de sus limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico. Es
importante, puntualizar que, en un programa de optimizacion de la confiabilidad
operacional de un sistema, es necesario el analisis de los siguientes cuatro
parametros operacionales: condicién humana, confiabilidad de los procesos,
mantenibilidad y confiabilidad de los equipos. (Amendola 2006)

2.2.5.Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Segin Amendola (2011) el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad fue
desarrollado en un principio por la industria de la aviacion comercial de los Estados
Unidos, en cooperacion con entidades gubernamentales como la NASA y privadas
como la Boeing (constructor de aviones). Desde 1974, el Departamento de Defensa
de los Estados Unidos, ha usado el RCM, como la filosofia de mantenimiento de
sus sistemas militares aéreos. El éxito del RCM en el sector de la aviacion, ha
permitido que otros sectores tales como el de generacion de energia (plantas
nucleares y centrales termoeléctricas), petroleros, quimicos, gas, refinacion y la
industria de manufactura, se interesen en implantar esta filosofia de gestion del
mantenimiento, adecuandola a sus necesidades de operaciones.

Un aspecto favorable de la filosofia del RCM, es que la misma promueve el uso de
las nuevas tecnologias desarrolladas para el campo del mantenimiento. La
aplicacion adecuada de las nuevas técnicas de mantenimiento bajo el enfoque del
RCM, permiten de forma eficiente, optimizar los procesos de produccion y
disminuir al maximo los posibles riesgos sobre la seguridad personal y el ambiente,
que traen consigo los fallos de los activos en un contexto operacional especifico.

Esta unidad tiene la finalidad de servir de guia en la aplicacion de la metodologia
de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, para los sistemas asociados a plantas
industriales, de forma de poder reforzar la Confiabilidad Operacional en el contexto
de los objetivos del negocio.

A. Premisas
El RCM se basa en las siguientes premisas:
» Andlisis enfocado en funciones.
> Analisis realizado por equipos naturales de trabajo (operaciones,
mantenimiento, especialistas técnicos) conducidos por un facilitador,
experto en la aplicacion de la metodologia.

B. Implementacion del RCM
Para Gangi, y otros (2012), la metodologia propuesta por el RCM parte de un
analisis tipo FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), desarrollado en un
formato denominado “Hoja de Informacion RCM”, donde se describe para cada
equipo la siguiente informacién: Funcion, fallo funciéon, modo de falla, y efecto
de la falla.

A partir de la Hoja de Informacion y utilizando el “Flujograma de
implementacion RCM” (figura 2), a través de una secuencia logica de analisis se
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obtiene el listado de las tareas de mantenimiento a desarrollar. Para cada Fallo
de Funcién establecido en la Hoja de Informacion, se recorre el Diagrama de
Decision desde la parte superior izquierda hacia la parte derecha y hacia abajo
respondiendo a las preguntas planteadas en dicho diagrama (Moubray, 1997).

21



Formacion del
equipo natural de
trabajo

Seleccion del
sistema y definicion
del contexto
operacional

ANALISIS DE LOS MODOS Y EFECTOS DE FALLOS
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Figura 2. Flujograma de implementacion RCM
Fuente: (Parra Marquez y Crespor Méarquez 2012)
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De acuerdo con la norma SAE — JA 1011 editada en agosto de 1999, un programa
de RCM debe garantizar que las siguientes siete preguntas basicas sean contestadas
satisfactoriamente en la secuencia mostrada:

1. ¢Cuéles son las funciones principales asociadas al activo en su actual contexto

operacional? (funciones)

¢De qué manera no se satisfacen sus funciones? (Fallas funcionales)

¢Cudl es la causa de cada falla funcional? (modos de fallo)

¢Qué sucede cuando ocurren las fallas? (efecto de la falla)

¢De qué manera puede afectar cada tipo de fallas? (consecuencia de las fallas)

¢Qué puede hacerse para prevenir, o para predecir las fallas? (Tareas

probables e intervalos de las tareas)

7. ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? (acciones
preestablecidas)

IS

El resultado de cada andlisis de RCM, es una lista de responsabilidades de
mantenimiento que permiten aumentar la efectividad, confiabilidad, disponibilidad
y rendimiento operativo del equipo, con un alto nivel de eficacia en costos. El éxito
del RCM se debe a que se convierten hoy en dia, en una estrategia principal de las
empresas de clase mundial.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad asegura que se emprendan las
acciones correctas de mantenimiento preventivo o predictivo y eliminan aquellas
tareas que no producen ningun impacto en la frecuencia de fallas. Debido al enfoque
riguroso para definir funciones, normas, mecanismo de falla, efectos y grado critico,
el sistema del equipo que esta bajo revision se entiende mucho mejor que antes de
la revision. El resultado de cada estudio del MCC del sistema de un equipo es una
lista de acciones de mantenimiento, programadas y responsabilidades. Estas, a su
vez, dan por resultado una mejor disponibilidad, confiabilidad y rendimiento
operativo del equipo y eficacia en costos. Aun cuando el MCC favorece las tacticas
del mantenimiento centrado en las condiciones, si la falla no da motivo a una
preocupacion en cuanto a la seguridad y no tienen un impacto econémicamente
significativo en la produccion, una de las opciones presentadas en el arbol I6gico
del MCC es operar el equipo hasta que falle (es decir, no hay mantenimiento
programado). (Duffuaa, Raouf y Dixon 2012)

Sostienen que el RCM sirve de guia para identificar las actividades de
mantenimiento con su respectiva frecuencia a los activos méas importantes de un
contexto operacional. Esta no es una formula matematica y su éxito se apoya
principalmente en el analisis funcional de los activos de un determinado contexto
operacional, realizado por un equipo natural de trabajo. El esfuerzo desarrollado
por el equipo natural permite generar un sistema de gestion de mantenimiento
flexible, que se adapta a las necesidades reales de manteniendo de la organizacion,
tomando en cuenta, la seguridad personal, el ambiente, las operaciones y la razén
coste/beneficio. (Parra Marquez y Crespo Marquez 2012)
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2.2.6. Analisis de modo y efectos de fallas (AMEF)
El Andlisis de modo de falla y efectos es la herramienta basica del RCM. EI AMEF
es un método que permite establecer los modos de fallas de los componentes de un
equipo o sistema, el impacto y frecuencia con que se presentan. (Garcia 2012)

De esta forma se puede clasificar las fallas por orden de importancia, logrando
especificar las tareas de mantenimiento para las areas que estan generando un mayor
impacto econdémico, con el fin de mitigarlas o eliminarlas completamente. Son
necesarias 5 etapas para el AMEF:

Definir los equipos a evaluar.

Identificar las funciones de cada equipo.
Determinar las fallas funcionales.
Determinar los modos de fallas.
Determinar los efectos de falla.

El AMEF esta reflejado en la norma UNE 20812, y se basa en hacer un proceso
sistematico y documentado de analisis basicamente cualitativo que revisa y estudia
en profundidad la fiabilidad de un sistema y de sus subsistemas. Ademas, que el
AMEF considera las averias que pueden producirse en los componentes de un
determinado sistema, pero, salvo excepciones a aportar por los que realizan el
estudio, no tiene un si mismo en cuenta la combinacién de fallos cuya aparicion
simultanea puede pasar de ser una averia leve a un fallo catastrofico que impidiera
al sistema dejar de cumplir su funcion. (Gonzales Fernandez 2011)

El AMEF es la herramienta principal del RCM para optimizar la gestion del
mantenimiento en una organizacién determinada ya que ayuda a responder las
primeras cinco preguntas basicas del RCM. El AMEF es un método sistematico que
permite identificar los problemas antes de que ocurran y puedan afectar a los
procesos y productos en un area determinada, bajo un contexto operacional dado.
A partir del andlisis realizado por los grupos de trabajo RCM a los distintos activos
en su contexto operacional, se obtiene la informacion necesaria para prevenir las
consecuencias y los efectos de los posibles fallos a partir de la seleccion adecuada
de las actividades y mantenimiento. Estas actividades son:

Definicion de funciones.

Definicién de fallos funcionales.

Definicién de modo de fallos.

Establecer efectos y consecuencias asociadas.

En el anexo 1 se puede observar el formato que permite documentar el analisis de
modo Yy efecto de fallas, el cual sera usado en esta investigacion, siendo este la Hoja
de Informacion de RCM
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2.2.6.1.Procedimiento para la elaboracion del AMEF

A. Determinar el proceso o producto a analizar

e AMEF de disefio (FMAD): Enumerar que es lo que se espera del disefio
del producto, que es lo que quiere y necesita el cliente y cuales con los
requerimientos de produccion. Asi mismo listar el flujo que seguira el
producto a disefiar, comenzando desde el abastecimiento de materia prima,
el (los) proceso(s) de produccion hasta la utilizacion del producto por el
usuario final. Determinar las areas que sean més sensibles a posibles fallas.

e AMEF de procesos (AMEFP): Listar el flujo del proceso que se esté
desarrollando, comenzando desde el abastecimiento de la materia prima, el
proceso de transformacion hasta la entrega al cliente (proceso siguiente).
Determinar las areas que sean mas sensibles a posibles fallas. En el caso de
empresas de servicios no hay materias primas, para estos casos se toman en
cuenta entradas del proceso.

En este punto es importante:

e Desarrollar listas de entradas, salidas y caracteristicas / articulos —
diagramas de bloque de referencia.

e Evaluar entradas y caracteristicas de la funcion requerida para producir
la salida.

e Evaluar interfaz entre las funciones para verificar que todos los posibles
efectos sean analizados.

e Asumir que las partes se manufacturan de acuerdo con la intencion del
disefio.

B. Establecer los modos potenciales de falla
Para cada una de las &reas sensibles a fallas determinadas en el punto anterior
se deben establecer los modos de fallas posibles. Modo de falla es la manera
en que podria presentarse una falla o defecto. Para determinarlas nos
cuestionamos ¢De qué forma podria fallar la parte o proceso? (roto, flojo,
fracturado, equivocado, deformado, agrietado, mal ensamblado, fugas, mal
dimensionado).

C. Determinar el efecto de la falla
Efecto: cuando el modo de falla no se previene ni corrige, el cliente o el
consumidor final pueden ser afectados. (Deterioro prematuro, ruidoso,
operacion erratica, claridad insuficiente, paros de linea)

D. Determinar la causa de la falla
Causa: es una deficiencia que se genera en el modo de falla.
Las causas son fuentes de variabilidad asociada con variables de entrada
claves.

e Causas relacionadas con el disefio (caracteristica de la parte)
v' Seleccién de material
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v" Tolerancias/valores objetivos
v’ Configuracion
v Componente de modos de falla a nivel de componente
e Causas que no pueden ser entradas de disefio, tales como:
v" Ambiente, vibracion, aspecto térmico
e Mecanismos de falla
v Rendimiento, fatiga, corrosion, Obstruccion

E. Describir las condiciones actuales
Anotar los controles actuales que estén dirigidos a prevenir o detectar la causa
de la falla.

Analisis de elementos limitados
Revisiones de disefio

Prototipo de prueba

Prueba acelerada

v Primera linea de defensa: evitar o eliminar causas de falla.

v' Segunda linea de defensa: identificar o detectar falla
anticipadamente.

v' Tercera linea de defensa: reducir impactos/consecuencias de falla

F. Determinar el grado de severidad
Para estimar el grado de severidad, se debe de tomar en cuenta el efecto de la
falla en el cliente. Se utiliza una escala de 1 a 10: el “1” indica una
consecuencia sin efecto. EI “10” indica una consecuencia grave.
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Tabla 1. Escala para evaluar el grado de la severidad en el AMEF

indice de Severidad del Fallo (S)

Valores

Escasa

La falla del Equipo podria no causar problemas de
seguridad o al medio ambiente del area
circundante.

La falla del Equipo no afecta a la especificacion del
producto o su rendimiento.

No hay tiempo de interrupcion de la linea
productiva.

Baja

La falla del Equipo podria causar algunos
problemas leves de seguridad o al medio ambiente
del &rea circundante.

La falla del Equipo afectara levemente la
especificacion del producto o su rendimiento.

El tiempo de interrupcion de la linea productiva
debido a la falla del Equipo es de menos de 15
minutos.

2-3

Moderada

La falla del Equipo podria causar algunos
problemas de seguridad o al medio ambiente del
area circundante.

La falla del Equipo podria causar un volumen
moderado de produccion fuera de especificacion o
afectar moderadamente el rendimiento.

El tiempo de interrupcion de la linea productiva
debido a la falla del Equipo es de menos de 15
minutos hasta 1 hora méaximo.

4-5-6

Alta

La falla del Equipo podria causar algunos
problemas de seguridad o al medio ambiente del
area circundante.

La falla del Equipo podria causar un volumen
moderado de produccion fuera de especificacion o
afectar moderadamente el rendimiento.

El tiempo de interrupcion de la linea productiva
debido a la falla del Equipo puede ser desde 1
horas hasta 4 horas méximo.

7-8

Muy Alta

La falla del Equipo podria causar serios problemas
de seguridad o al medio ambiente del area
circundante.

La falla del Equipo podria causar un volumen de
produccién importante fuera de especificacién o
afectar seriamente el rendimiento.

El tiempo de interrupcion de la linea productiva
debido a la falla del Equipo puede ser de 4 horas o
mas.

9-10

Fuente: (Moubray 2004)
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G. Determinar el grado de ocurrencia
Es necesario estimar el grado de ocurrencia de la causa de la falla potencial.
Se utiliza una escala de evaluacion del 1 al 10. El “1” indica remota
probabilidad de ocurrencia, el “10” indica muy alta probabilidad de
ocurrencia.

Tabla 2. Escala para evaluar la ocurrencia en el AMEF

indice de Ocurrencia (O) Valores

Probabilidad de que ese Modo de Fallo, se

produzca por esa causa.
Escasa 1

Esta establecido Mantenimiento predictivo.
Experiencia no concurrente 0 muy remota.

Probabilidad de que ese Modo de Fallo, se
produzca por esa causa.

Baja Esté establecido Mantenimiento predictivo y Auto 2-3
Control.

Experiencia no concurrente o muy remota.

Probabilidad de que ese Modo de Fallo, se
produzca por esa causa.

Mediana Establecido Mantenimiento preventivo y Auto 4-5
Control no eficaz.

Experiencias concurrentes.

Probabilidad de que ese Modo de Fallo, se

Al produzca por esa causa. 6.7.8
a - -7-
No hay establecido Auto Control.

Experiencias concurrentes

Probabilidad de que ese Modo de Fallo, se

produzca por esa causa

Muy Alt - 9-10
Hy Alta No hay establecido Auto Control y Auto Control.

Experiencias concurrentes.
Fuente: (Moubray 2004)

H. Determinar el grado de detencion
Se estimara la probabilidad de que el modo de falla potencial sea detectado
antes de que llegue el cliente. El “1” indicara alta probabilidad de que la falla
se pueda detectar. El “10” indica que es importante ser detectada.
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Tabla 3. Escala para evaluar la deteccidn en el AMEF

indice de No Deteccion (ND) Valores
Posibilidad de que el fallo no sea detectado.

Controles estan concebidos para detectarlo, pero
puede pasar desapercibido.

Puede ser reparado sin afectacion a la produccion.
Posibilidad de que el fallo no sea detectado.

Remota

Controles estan concebidos para detectarlo, pero
puede pasar desapercibido.

Puede ser reparado afectando la produccion.
Posibilidad de que el fallo no sea detectado.

Existen controles para detectarlo, pero no se
aplican.

Puede ser reparado afectando la produccion.

Posibilidad de que el fallo no sea detectado, es
posible su deteccidn.

Poca 2-3

Mediana 4-5

Alta Controles no estan concebidos para detectarlo, 6-7-8
pero el defecto puede detectarse.

Puede ser reparado afectando la produccion.

Posibilidad de que el fallo no se detectado, es
posible su deteccion.

Muy Alta Controles no estan concebidos para detectarlo y 9-10
con toda seguridad el efecto pasa.

Puede ser reparado afectando la produccion.
Fuente: (Moubray 2004)

I. Calcular el nimero de prioridad de riesgo (NPR)
Es un valor que establece una jerarquizacién de los problemas a través de la
multiplicacion de grado de ocurrencia, severidad y deteccion, este provee la
prioridad con la que debe de atacarse cada modo de falla, identificando items
criticos.

NPR = Grado de ocurrencia x Severidad x Deteccion
Prioridad de NPR:

500 — 1000 Alto riesgo de falla

125 — 499 Riesgo de falla medio

1 - 24 Riesgo de falla bajo

0 No existe riesgo de falla

Se deben atacar los problemas con NPR alto, asi como aquellos que tengan
un alto grado de ocurrencia no importando si el NPR es alto o bajo.
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J. Acciones recomendadas
Anotar la descripcidn de las acciones preventivas o correctivas recomendadas,
incluyendo responsables de las mismas.
Anotando la fecha compromiso de implantacion. Se puede recomendar
acciones encaminadas hacia:

e Eliminar o disminuir la ocurrencia de la causa del modo de falla.
(modificaciones al disefio o al proceso, implementacién de métodos
estadisticos, ajuste herramental, etc.)

¢ Reducir la severidad del modo de falla. (modificaciones en el disefio del
producto o proceso)

¢ Incrementar la probabilidad de deteccién. (modificaciones en el disefio del
producto o proceso para ayudar a la deteccion)

K. Una vez realizadas las acciones correctivas o preventivas, se recalcula el
grado de ocurrencia, severidad, deteccion y el NPR.

L. Cada vez que haya alguna modificacion en el proceso o en el producto se
debe actualizar el AMEF.

M. Determinar el proceso o producto a analizar

2.2.6.2.Arbol légico de Decision
El arbol légico de decision es usado para determinar las tareas de mantenimiento
aplicables al equipo, el objetivo de estas tareas es identificar y prevenir la
deterioracion, restaurar el equipo a condiciones aceptables de operacion en la que
pueda desempeniar la funcién para la que fue requerida, a través de; lubricacion y
servicio, chequeos visuales, inspecciones, pruebas funcionales, monitoreo de la
condicion, restauracion y reemplazo. (Ricky y Mobley 2003).

El arbol 16gico de decision utiliza un grupo secuencial de preguntas binarias (con
respuesta si/no) para clasificar cada falla funcional, el riesgo es que, si se procede
con el analisis con informacion inadecuada o incompleta, puede llevar a la
ocurrencia de fallas o a tener tareas innecesarias. (Ricky y Mobley 2003).

Para su elaboracion se realiza un diagrama de Arbol de Fallas que es como un
arbol genealdgico que inicia con una falla y sigue hacia abajo con las causas, cada
nivel indica una opcion méas precisa de falla. El cuestionamiento es en
retrospectiva ¢si yo quisiera causar este problema, ¢cémo lo haria? y se responden
todas las posibles formas de hacerlo. (Borris 2005).

30



Accidentel
Incidente

Causa Principal

)\ Puertas de Logica

Eventos

Figura 3. Arbol Légico de Decision para el analisis de fallas
Fuente: TDI (2006)

2.2.6.3.Hoja de decision RCM
La hoja de decisién R.C.M.es una herramienta que se utiliza para registrar las
respuestas a las preguntas del diagrama de decision. También posibilita elegir de
manera éptima la actividad de mantenimiento adecuada para cada maquina, y asi
eludir posibles efectos de cada modo de falla.

Existe una hoja de decisién R.C.M., que resume los criterios mas importantes e
integra todos los procesos de decisidon en una estructura estratégica Unica, puede
ser visto en la figura 4 y se aplica a cada uno de los modos de falla listados en la
Hoja de informacion RCM (ver anexo 1).

Las respuestas a las preguntas formuladas en el diagrama de decisién deben ser

asentadas en la hoja de decision mostrada en la figura 4 y en funcion de dichas

respuestas se registra:

e Qué mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, con qué frecuencia
sera realizado y quién lo hara.

e Qué fallas son lo suficientemente serias como para justificar el redisefio.

e Casos en los que se toma la decision deliberada de dejar que las fallas ocurran.
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El formato de la hoja de decisién R.C.M. (ver anexo 2), se encuentra dividida en
16 columnas, las cuales se encuentran encabezadas por F (funcion), FF (falla
funcional) y FM (modo de falla), los cuales sirven para identificar los modos de
fallo bajo consideracion.
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Figura 4. Diagrama de Decisién RCM
Fuente: Campos Avella (2016)

DIAGRAMA DE DECISION R.C.M.
Reliability Centered Maintenance
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A partir de la Hoja de Informacion RCM (anexo 1) y utilizando el Diagrama de
Decision (ver nexo 2), se integra el Hoja de Decision RCM (figura 4), para cada
modo de falla.

La hoja de decision RCM esta dividida en 16 columnas:

1. Informacidn de referencia: Modo de falla F, es el namero de funcién (enlistada)
en el FMEA (anexo 1).

2. Informacion de referencia: Modo de falla FF, es la literal (enlistada)
correspondiente a la falla en el FMEA (anexo 1).

3. Informacion de referencia: Modo de falla FM, es el nimero de modo de falla
(enlistada) en el FMEA (anexo 1).

4. Consecuencias de modo de falla H. Se indica con Si o No si la falla en evaluacion
serd evidente para el operador del equipo.

5. Consecuencias de modo de falla S. Se indica con Si o No si la falla en evaluacion
tendré consecuencias en la seguridad o medio ambiente.

6. Consecuencias de modo de falla E. Se indica con Si o No si la falla en evaluacion
puede violar una ley medio ambiental.

7. Consecuencias de modo de falla O. Se indica con Si o No si la falla en evaluacion
puede tener consecuencias operacionales (produccion, calidad, servicio, costo de
operacion o reparacion).

8. Tarea proactiva H1/S1/O1/N1. Se registra con Si 0 No si se debiera tener una
tarea basada en la condicion para anticipar el modo de falla en tiempo para evitar
sus consecuencias. ¢Hay un indicio claro de falla potencial?, ;qué es?, ;cuél es el
intervalo P-F?, ;el intervalo P-F es consistente?, ¢es practico monitorear antes del
intervalo P-F?

9. Tarea proactiva H2/S2/02/N2 se registra con Si 0 No si se debiera tener una tarea
para restaurar el activo con una frecuencia determinada para prevenir la falla. ;Se
sabe en qué tiempo de vida del activo hay un incremento rapido en la probabilidad
condicional de falla?, ¢en que parte del equipo?

10. Tarea proactiva H3/S3/0O3/N3 se registra con Si 0 No si se debiera tener una
tarea de cambio programado (sustitucion ciclica) para prevenir la falla. ;Se sabe en
qué tiempo de vida del activo hay un incremento rapido en la probabilidad
condicional de falla?

11. Pregunta por defecto H4. ¢Es valioso y factible ejecutar una tarea de busqueda
de falla?

12. Pregunta por defecto H5. ;Puede una falla multiple afectar la seguridad o el
medio ambiente?

13. Pregunta por defecto S4. ¢Es factible y valioso realizar una combinacion de
tareas?

14. Tarea seleccionada. Después de que la consecuencia de la falla se ha catalogado
se deben establecer las tareas de preventivo adecuadas. Se describe la tarea a
realizar de acuerdo al anélisis. La tarea debe ser descrita de forma tan precisa en la
hoja de trabajo RCM como lo serd en el documento que tendra el ejecutor de la
tarea. (J. Moubray 1999)

15. Frecuencia. Se documenta la frecuencia de ejecucion de la tarea. Los intervalos
de frecuencia se registran en la columna "intervalo inicial”, la decision se basa en
lo siguiente:
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e Las tareas basadas en la condicion estdn mandadas por el intervalo P-F. El
intervalo P-F es un intervalo entre la ocurrencia de una falla potencial y su
decaimiento en una falla funcional.

Punto en €l que la falla comienza

a ocurrir (no necesariamente esta Punto en €l que se puede descubrir
relacionada con la edad) que la falla esta ocurriendo (falla
otencial)

o ! P

‘O

v

o

-8 Punto en el que la falla

8 ocurre (falla funcional)
\ /

T ‘A : F

—

Tiempo
Figura 5. Curva falla potencial - funcional
Fuente: J. Moubray (1999)

16. Responsable. Se documenta el area responsable de realizar la tarea. Las tareas
podrian ser asignadas a técnicos de mantenimiento, operadores, contratistas,
inspectores de seguridad o técnicos de laboratorio. En todos los casos, las tareas
son adecuadas cuando agregan valor y son técnicamente factibles. La descripcion
de la tarea deber estar relacionada directamente al modo de falla en cuestion, no
debe incorporar una combinacidn de tareas, ya que esto usualmente significa dos
0 mas tipos de falla. (J. Moubray 2004)

Al seleccionar las tareas aplicables y efectivas para los modos de falla de alta
prioridad, el conocimiento de todo el equipo es aplicado para determinar las tareas
que eliminaran o nos advertiran acerca de una falla, se realizan reevaluaciones de
los modos de falla que se pensd que no tenian impacto y finalmente se compara el
plan anterior con el nuevo.

En definitiva, la hoja de decision RCM muestra no solo qué accion se ha
seleccionado para tratar cada modo de falla. Sino que también muestra porqué se
ha seleccionado. Esta informacion es valiosa si en algin momento se presenta la
necesidad de cambiar cualquier tarea de mantenimiento.

2.2.7. Anadlisis de criticidad
Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en
funcidn de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. El analisis
de criticidad permite asi mismo identificar las areas sobre las cuales se tendra una
mayor atencion del mantenimiento en funcién del proceso que se realiza. (Garcia
2012)

35



La informacion recolectada en un estudio de criticidad puede ser usa para:

e Priorizar ordenes de trabajo de produccién y mantenimiento.

e Dirigir las politicas de mantenimiento hacia las areas o sistemas mas
criticos.

e Definir necesidades de mantenimiento basado en condicion.

e Priorizar proyectos de inversion.

e Disefiar politicas de mantenimiento.

e Seleccionar una politica de manejo de repuestos y materiales.

Los pasos para la aplicacion del analisis de criticidad son:

Identificacién de los equipos a estudiar.

Definicion del alcance y objetivo del estudio.

Seleccidn del personal a entrevistar.

Informar al personal sobre la importancia del estudio.
Recoleccion y verificacion de datos.

Establecimiento de la lista de jerarquizada de los equipos.

La condicion ideal es disponer de informacion estadistica de los equipos a evaluar
que sea precisa, lo cual permite calculos exactos y absolutos. Sin embargo, desde
el punto de vista practico cuando se dispone de una data historica de excelente
calidad, se debe recoger la informacion utilizando encuestas, teniendo en cuenta
que el analisis de criticidad permite trabajar en rangos, es decir, establecer cudl seria
la condicion més favorable, como también la condicion menos favorable para cada
uno de los criterios a evaluar. La informacién requerida para el analisis de criticidad
siempre esta relacionada con la frecuencia, los efectos y consecuencias de las fallas,
donde se destaca la seguridad y el respeto por el ambiente.

Segun Woodhouse (1994), la criticidad se evalia mediante la ecuacion:

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE FALLA x CONSECUENCIA

Donde:
Consecuencia= (Impacto operacional x flexibilidad operacional) + Costo de
mantenimiento + impacto a seguridad ambiental e higiene.
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Tabla 4. Criticidad de factores ponderados basado en el concepto del riesgo

Frecuencia de Fallas: Costo de Mantenimiento:
Pobre mayor a 2 fallas/afio 4 |Mayor o igual a 20 000 $
Promedio 1 - 2 fallas/ afio 3 |Inferior a 20 000 $ 1
Buena 0.5 - 1 fallas/afio 2
Excelente menos de 0.5 falla/afio 1 Impacto en Seguridad Ambiente
Impacto Operacional: Higiene (SAH):
Pérdida de todo el despecho 10 |Afecta la seguridad humana tanto
Parada del sistema o subsistema y tiene 7 externa como interna y requiere la 8
repercusion en otros sistemas notificacion a entes externos de la
Impacta en niveles de inventario o calidad 4 |organizacion
No genera ningpun efecto significativo sobre L .

g . o . d 1 |Afecta el ambiente/instalaciones 7
operaciones y produccion

_ . Afecta las instalaciones causando dafios
Flexibilidad Operacional: 5
Severos

No existe opcidn de produccion y no hay 4 Provoca dafios menores (ambiente- 3
funcion de repuesto seguridad)
Hay opcion de repuesto compartido/almacen 2 |y provoca ningdn tipo de dafios a
Funcion de repuesto disponible 1 [personas, instalaciones o al ambiente

Fuente: Parra Marquez y Crespo Marquez (2012)
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10 20 30 40 50

CONSECUENCIA
Figura 6. Matriz de criticidad
Fuente: Ramirez Quintero (2014)

2.2.8.Sistema de Gestion de Mantenimiento
Un sistema de gestion de mantenimiento es un sistema de administracion de las
conservaciones 0 mantenciones que deban efectuarse a la infraestructura para
asegurar que cumple con el nivel de servicio deseado durante su vida Gtil de disefio.
(Canedo R. 2014)

37



Para Becerra (2011) es necesario gestionar correctamente las necesidades y/o
prioridades de la funcion de Mantenimiento, para lograr los efectos adecuados, a
través de la mejora en cuanto a eficacia y eficiencia de procesos con lo cual alcanzar
la Excelencia Operativa, cuyo fundamento basico se refiere a ofrecer servicios a un
precio competitivo mediante el equilibrio entre la calidad y la funcionalidad, siendo
la idea principal brindar el Mejor Costo Total.

Es por eso que se establece la Gestion del Mantenimiento como pardmetro de
referencia para evaluar, a través, de la supervision de: la planificacion, ejecucion y
control, el conjunto de actividades propias de la funcion, que permiten el uso
efectivo y eficaz de los recursos con que cuenta la Organizacidn, para alcanzar los
objetivos que satisfacen los requerimientos de los diferentes grupos de interés, cuyo
objetivo basico consiste en incrementar la disponibilidad de los SP (activos),
partiendo de la ejecucion de los mismos, mediante las mejoras incrementales a bajo
costo, para ser competitivo, logrando que funcionen de forma eficiente y confiable
dentro de un contexto de operacion.

La Gestion del Mantenimiento se orienta a la basqueda de metas comunes que
deben ser desarrolladas y entendidas con el fin de reducir las restricciones, cuya
consecucion sera el éxito de la Empresa, y por ende del Negocio. Hoy, esta meta
comun, se basa en la existencia de la conformidad de la calidad de los procesos y la
aceptacion de los resultados obtenidos, todo bajo el concepto de la Excelencia en la
Organizacion.

2.2.9. Indicadores de productividad

2.2.9.1. Actividad de mantenimiento
Expresada como el porcentaje dado por la relacion entre horas-hombre de
mantenimiento, divididas por el total de horas hombre en la produccion.

horas — hombre de mantenimiento

Actividad de mantenimiento = —
horas hombre en la produccion

2.2.9.2. Porcentaje de tiempo de parada
Determinado por la relacion entre el total de tiempo de parada por concepto de
mantenimiento, sobre el total de tiempo dedicado a produccion.

tiempo de parada por mantenimiento

% de ti d da =
0detiempo de parada tiempo total de produccion

2.2.9.3. Disponibilidad del equipo
Determinada como porcentaje de horas disponibles del equipo para producir,
sobre el total de tiempo dispuesto para produccion.
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horas disponibles del equipo

Di iblidad del [po =
ISporubticaa et equipo tiempo total de produccion

2.2.10. Indicadores de mantenimiento
Son pardmetros cuantitativos de control que permiten determinar el
comportamiento y la efectividad del sistema de mantenimiento de un sistema
productivo, estos parametros son absolutos o relativos. (Garcia Palencia 2013)

2.2.10.1. Confiabilidad

Es la probabilidad de que un equipo cumpla una mision especifica bajo
condiciones de uso determinadas en un periodo determinado. El estudio de
confiabilidad es el estudio de fallos de un equipo o componente. Si se tiene
un equipo sin fallo, se dice que el equipo es ciento por ciento confiable o que
tiene una probabilidad de supervivencia igual a uno. Al realizar un analisis
de confiabilidad a un equipo o sistema, obtenemos informacion valiosa
acerca de la condicion del mismo: probabilidad de fallo, tiempo promedio
para fallo, etapa de la vida en que se encuentra el equipo.

La confiabilidad de una unidad productiva es la garantia o probabilidad de
que producira el producto requerido por sus clientes, se caracteriza por el
tiempo promedio entre fallas (TPEF).

YHROP

CONFIABILIDAD = TPEF = NTFALLAS

TPEF: tiempo promedio entre fallas
HROP: Horas de operacion
NTFALLAS: Numero total de fallas

2.2.10.2. Mantenibilidad
La mantenibilidad es la probabilidad que un equipo que fallo pueda ser
reparado dentro de un periodo dado de tiempo, se caracteriza por el tiempo
promedio para reparar (TPPR).

El tiempo promedio para reparar es un parametro de medicién asociado a
la mantenibilidad, es decir, a la ejecuciéon del mantenimiento. La
mantenibilidad, definida como la probabilidad de devolver el equipo a
condiciones operativas en un cierto tiempo utilizando procedimientos
prescritos, es una funcién del disefio del equipo (factores tales como
accesibilidad, modularidad, estandarizacion y facilidades de diagndsticos,
facilitan enormemente el mantenimiento). Para un disefio dado, si las
reparaciones se realizan con personal calificado y con herramientas,
documentacion y procedimientos prescritos, el tiempo de reparacion
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depende de la naturaleza del fallo y de las mencionadas caracteristicas de
disefio.

tiempo de averias

TPPR = —; -
numero de averias

tasa de reparacion (1) = TPPR

*Utilizacion: también llamada factor de servicio, mide el tiempo efectivo
de operacion de un activo durante un periodo determinado.

2.2.10.3. Disponibilidad
La disponibilidad es una funcion de la confiabilidad y la mantenibilidad,
entre otras palabras con qué frecuencia un equipo fallara y que tanto tiempo
tomara regresar al equipo a sus condiciones normales de operacion.

La disponibilidad permite estimar en forma global el porcentaje de tiempo
en que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir la
funcién para el cual fue destinado. A través del estudio de los factores que
influyen sobre la disponibilidad, el TPPF y el TPPR, es posible para la
gerencia evaluar distintas alternativas de accién para lograr los aumentos
necesarios de disponibilidad.

TPEF
TPEF + TPPR

Disponibilidad =

TPEF: tiempo promedio entre fallas
TPPR: tiempo promedio para reparar

tiempo de averias

TPPR = -
numero de averias

2.2.11. Principio de Pareto
La teoria de Pareto resulta de una observacion segun la que el 20% de las causas
producen el 80% de los efectos. Dicho de otra forma, en el mundo de los negocios,
el 20% de los clientes son responsables del 80% del volumen de negocios. Asi,
identificando este 20%, que corresponde a los clientes mas importantes, las
empresas les pueden dedicar mas atencion y con esto ganar tiempo y dinero.
(Delers 2016)
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Una segunda aplicacion, utilizada en espacial por Joseph Juran, es el control y la
gestion de la calidad en la cadena de produccion. Si el 20% de los defectos causan
el 80% de los problemas, entonces a la empresa le interesa esforzarse para arreglar
los defectos en cuestion con tal de mejorar la calidad. Hay otras aplicaciones del
mismo tipo que son igualmente validas.

El 20% del tiempo de ajuste de las maquinas arregla el 80% de los problemas.
El 20% de la cadena de produccién produce el 80% del producto final.

El principio de Pareto es una herramienta grafica que muestra los datos
categorizados en orden descendente con base en la frecuencia de ocurrencia. Un
grafico de Pareto nuestra la barra mas alta a la izquierda lo que permite observar
la oportunidad mas significativa. (Gupta y Sri 2015)

La gréafica de Pareto muestra que la tendencia normal es tomar en cuenta la mala
actitud del agente de servicio o crear una fuerza de trabajo para atacar los
problemas con el producto; sin embrago, el andlisis de Pareto permite enfocar los
recursos limitados con mayor prioridad para trabajar en el tiempo de espera y las
demoras para procesar los créditos.

En el diagrama de Pareto, las respuestas categorizadas se trazan en orden
descendente de acuerdos con sus frecuencias y se combinan con la linea de
porcentaje acumulado en la misma grafica. El diagrama permite identificar
situaciones en las que se da el principio de Pareto. (Levine, Krehbiel y Berenson
2006)

2.2.12. Terminologia

» Defecto: Desperfecto en un componente o sistema que puede causar que el
componente o sistema falle en desempefiar las funciones requeridas.

» Error: Accion humana que produce un resultado incorrecto.

> Falla: Manifestacion fisica o funcional de un defecto. Terminacion de la
capacidad del equipo para realizar la funcién requerida.

> Inspeccion: El proceso de medir, examinar, probar, calibrar o detectar de
alguna otra forma cualquier desviacion con respecto a las especificaciones.

» Parada: Situacion de un item cuando no esta en operacion porque no se
necesita 0 porgue no se encuentra en condicion de utilizacion.

> Reparacion: Es el restablecimiento o restauracion de un equipo a una
combinacién aceptable mediante la renovacién, reemplazo o reparacion
general de piezas dafiadas o desgastadas.
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1. RESULTADOS

3.1.DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA MAQUINARIA DE
LA EMPRESA
Para el desarrollo de este punto, se describio en primer lugar la situacion actual de
las maquinas, y posteriormente se realizd un diagnostico de las fallas en la
maquinaria respecto a las actividades que realizan con ayuda del Gerente General de
la empresa y con los datos en cuanto a maquinaria, costos y numero de fallas que se
registraron en el periodo de febrero de 2014 a julio de 2016, con el fin de conocer
cuéles son los problemas existentes en cada maquina para luego determinar la de
mayor criticidad y plantear mejoras.

Para realizar el diagndstico, se describi6 la maquinaria que utiliza la empresa para el
proyecto que viene realizando en la actualidad. También se indicé el nimero de fallas
que se registraron por maquina y el costo de reparacion en cada una de ellas, la
relacion de los costos de repuestos y mano de obra, el tiempo de inoperatividad, y el
tiempo de reparacion en el periodo de febrero de 2014 a julio de 2016. Finalmente se
realizé un andlisis de la cantidad de fallas por maquina en cuanto a tiempo de
reparacion e implicancia econémica.

3.1.1. Diagnostico de la Situacion Actual de las maquinas
Los resultados obtenidos de los datos de la situacion actual de las maquinas estan
refreidos a las fallas y costos en las que incurren. En primer lugar, se describio a
la empresa, sus aspectos generales, organigrama estructural, y se describi6: como
se encuentra organizada, mision y vision, con la ayuda del Gerente General de la
empresa, y posteriormente se procedié a mostrar el diagrama del proceso de
ejecucion de la obra que se encuentra desarrollando en la actualidad.

3.1.1.1. LaEmpresa

A. Aspectos generales
La empresa HYDRO PATAPO S.A.C., es una empresa cuyo servicio se enfoca
en el desarrollo de proyectos de energia renovables, la cual cuenta con 2 proyectos
de Minicentrales hidroeléctricos en la cuenca del rio Chancay, region
Lambayeque (Peru), uno en ejecucién de una potencia instalada de 1 mega watt y
otro en desarrollo de 0,4 mega watt.

Fue creada en febrero de 2014 de sociedad de derecho peruana, con el apoyo de
profesionales capacitados que han demostrado altas competencias, trabajando
siempre con operatividad excelente en el cumplimiento de la normativa de
ejecucion; en la correcta eleccion de materiales y equipos, para cumplir con cada
uno de sus clientes.

Ubicada en la ciudad de Chiclayo, la empresa HYDRO PATAPO S.A.C. se dedica
a brindar servicios de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica,
en el departamento de Lambayeque. HYDRO PATAPO S.A.C., nace como el
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resultado de la apuesta de un grupo de inversores peruanos y espafioles, decididos
a invertir en Energia en el Perd.

B. Organigrama Estructural

( )
Gerencia
General
]
[
| I |
A \
Area de Area )
Desarrollo de Administrativa 5 i::iigies
Proyectos | y Comercial P
|
)
Area de Obras Area Logistica

Figura 7. Organigrama de la empresa
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

C. Organizacién de HYDRO PATAPO S.A.C.

Con el objetivo de ensamblar y coordinar los recursos humanos, financieros y
fisicos, necesarios para lograr las metas y actividades que incluyan atraer a gente
a la organizacion, HYDRO PATAPO S.A.C. presenta a continuacion la
agrupacion de tareas en unidades de trabajo para dirigir y distribuir los recursos y
crear condiciones para que las personas y los recursos funcionen para alcanzar los
objetivos.

YVVVYY

D. Misién

Gerencia General
Avrea de Desarrollo de Proyectos
Area Administrativa y Comercial

Area de Operaciones

Area de Obras
Area Logistica

Contribuir a mejorar la calidad de vida de la poblacion de Lambayeque, brindando
servicios que ayuden a preservar el medio ambiente.
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E. Vision
Ser una Organizacion eficiente, rentable, solida, entre las mas importantes del
sector, con recursos humanos altamente capacitados que trabajen en equipo,
actuando con permanente esfuerzo para lograr un crecimiento sostenible y brindar
servicios de calidad orientados a la satisfaccion del cliente.

3.1.1.2. Area de Operaciones
A. Operaciones

El &rea de operaciones de la empresa HYDRO PATACO S.A.C., se encuentra
conformada de la siguiente manera:

Area de
Operaciones

———

Area de Area de
| Logistica Obra
| | 1
f ' 1 ) f ' 1 ) 1
Jefe de Jefe de Jefe de
Logistica | | | Maquinaria Recursos
I I
f ' 1 ) f ' A )
. Operario
Asistente K -
4 | Mecénico

Figura 8. Organigrama del Area de Operaciones de la empresa
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

El area de operaciones es la parte funcional que se encarga de la parte
operativa de la empresa cuya finalidad es encontrar ventajas competitivas
para la empresa mediante un buen servicio.

Dentro del Area de Operaciones; en el Area de Obra, la empresa cuenta con
10 operarios que hacen uso de la maquinaria pesada, de los cuales 3 de ellos
cuentan con formacion superior técnica para reparar alguna eventualidad que
se presenten en las maquinas. Los 7 operarios restantes cuentan con
secundaria completa obteniendo sus conocimientos de su experiencia laboral.
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Figura 9. Aguas descargadas del embalse Tinajones al canal Taymi
Fuente: HYDRO PATAPO S.A.C. 2014

e

Canal trapezoidal de
3,4 kmy 70 m3/s

Google earth
C

Figura 10. Area de Proyecto desde el canal hasta el reservorio
Fuente: HYDRO PATAPO S.A.C. 2014

En la actualidad HYDRO PATAPO S.A.C., implementa un mantenimiento
correctivo puesto que las acciones que se toman son para reparar las fallas y
arreglar las maquinas; son para solucionar el problema en el momento. Este
tipo de programa no es el adecuado para este tipo de empresa, puesto que se
necesitan; herramientas necesarias para poder realizarlo, lo que conlleva a que
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no se tenga un historial veraz ni completo de las fallas que se vienen
presentado en cada una de las maquinas, y no se tiene a precision el nimero
de fallas recurrentes, y por lo cual, no se puede hallar las causas de su
ocurrencia y asi poder encontrar soluciones y evitar que estas se sigan
presentado. En la actualidad, la empresa cuenta con escaso personal
capacitado para resolver las fallas que se presentan en las maquinas, ni menos
aun con un programa de mantenimiento, lo que es necesario para este tipo de
empresa que desarrolla proyectos de construccion de gran magnitud.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del proceso de ejecucion de
la obra:
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Figura 11. Diagrama del Proceso de Ejecucion de la Obra

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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B. Maquinas
Con frecuencia, se presentan fallas en las maquinas que obligan al operario a
parar con el trabajo a realizar por varios dias, o que generan pérdidas
econdmicas las cuales estan repercutiendo directamente con el incumplimiento
de las fechas establecidas para la terminacién de las actividades de la obra.

A continuacion, se muestra una tabla con las maquinas que presentan fallas en
la empresa.

Tabla 5. Maquinas de la empresa HYDRO PATAPO S.A.C. a julio 2016

~ o Precio de
L Afio de Afio de A . N° de
Méquinas Marca Modelo fabricacion | adquisicion adqylsmlon Cantidad maquinas
(dolares)
Excavadora | ~oiorniiar | 320 2009 2013 250 000 1 1
Hidraulica
Cortadorade |, | Q450 | 5493 2014 | 106061 1 1
concreto 13 HP
Martillo Bosch |GSH27| 2013 2014 | 181818 4 4
Hidraulico
Compactadora Kormax 7HP 2013 2014 1 515,15 3 3
Cargador frontal Volvo L150G 2010 2013 180 000 1 1

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

» Excavadora: Maquina facil de maniobrar, pero con la potencia suficiente para
abordar trabajos exigentes que se presenta en el proceso productivo. Debido
al esfuerzo realizado, su capacidad de levantamiento tiende a reducir con el
tiempo, esto dependera del cuidado del motor.
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Figura 12. Maquina Excavadora Hidraulica Caterpillar 320
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

» Cortadora de concreto: Equipo de trabajo que se utiliza para cortar
pavimentos mediante el movimiento rotatorio del disco abrasivo.

HONDA
.
[Slaeim] |

Figura 13. Maquina Cortadora de Concreto Honda Q450 13HP
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

» Martillo hidraulico: Equipo de facil manejo y poco peso, esto ayudara a la
maniobrabilidad del mismo el cual permite romper con materiales duros.
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Figura 14. Maquina Martillo Hidraulico Bosch GSH 27
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

» Compactadora: La utilizacion de este tipo de equipo es para poder llevar a
cabo la compactacion del material de relleno. Es el medio mecanico que le
imprime energia de compactacion al suelo. La compactacion es una de las
operaciones mas delicadas e importantes en la construccion, por lo tanto, es
necesario contar con el equipo adecuado, segun los materiales que se van a
trabajar para obtener resultados satisfactorios.

Figura 15. Maquina Compactadora Kormax 7HP
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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» Cargador frontal: Equipo encargado de cargar o acarrear materiales. Provisto
de dos ruedas, su bastidor es articulado por una cadena, su tren es fijo el cual
sirve como un contrapeso que ayuda a soportar de mejor manera la carga.

Figura 16. Maquina Cargador Frontal VVolvo
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

3.1.2.DIAGNOSTICO DE LAS FALLAS EN LA MAQUINARIA EN EL
PROCESO PRODUCTIVO
Se realizé un diagnostico para identificar las fallas ocurridas durante el proceso
productivo que ocasionan paradas y desfavorecen en tiempo y costos el ritmo de
produccion.

Para realizar el diagnostico se hizo uso de la data histdrica de fallas desde febrero
de 2014 a julio de 2016. Las maquinas analizadas en este diagnostico fueron:
excavadora, cortadora de concreto, martillo hidraulico, compactadora y cargador
frontal. Los costos de las reparaciones de las mismas al presentar fallas ascienden
a 60 000 dolares anuales.
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Tabla 6. Namero de Fallas por maquinas del afio 2014

NUMERO DE FALLAS — 2014
Maquinas F M A M J J A S 0 N D TOTAL
EXCAVADORA 1 2 4 3 2 4 2 3 3 2 2 28
CORTADORA DE
CONCRETO 1 1 0 2 0 1 1 1 0 2 0 9
MARTILLOS

HIDRAULICOS 2 2 3 3 3 0 3 3 2 2 3 26

COMPACTADORAS 1 4 3 5 5 3 7 3 5 5 4 45

CARGADOR FRONTAL 1 2 2 1 2 1 3 1 2 2 2 19

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
Tabla 7. Costo de Reparacion por maquinas del afio 2014
COSTOS DE REPARACION - 2014
P TOTAL
Magquinas F M A M J J A S o N D (d6lares)
EXCAVADORA 211,00 701,00 | 1743,00 | 912,00 | 701,00 |1743,00| 701,00 |2 732,00 [ 1532,00| 701,00 | 701,00 | 12378,00
CORTADORA DE
CONCRETO 231,00 100,00 0 331,00 0 100,00 | 231,00 | 100,00 0 331,00 0 1 424,00
MARTILLOS

HIDRAUL ICOS 121,21 121,21 | 181,82 | 181,82 | 181,82 0 181,82 | 181,82 | 121,21 | 121,21 | 181,82 | 1575,76
COMPACTADORAS | 350,00 750,00 | 422,73 |1100,00| 763,64 | 400,00 | 813,64 | 736,36 | 786,36 |1100,00 | 750,00 | 7972,73
CQROGG%)_R 175,76 | 2 206,76 | 1 806,76 | 175,76 | 1806,76 | 175,76 |3837,76 | 175,76 | 1806,76 | 3 406,76 | 1 806,76 | 17 381,33
TOTAL 40 731,82

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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Tabla 8. Numero de Fallas por maquinas del afio 2015

NUMERO DE FALLAS - 2015
Maquinas E | F M A M J|J| A ]S o] N D TOTAL
EXCAVADORA 4 2 2 4 2 2 | 3 2 2 4 3 3 33
CORTADORA DE

CONCRETO 1 1 1 0 2 011 1 1 0 2 0 10

MARTILLOS HIDRAULICOS | 1 4 1 3 0 32| 3 1 4 1 2 25

COMPACTADORAS 4 3 6 3 3 512 5 3 3 2 4 43

CARGADOR FRONTAL 1 3 1 2 1 2 |1 2 1 2 2 3 21

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
Tabla 9. Costo de Reparacion por maquinas del afio 2015
COSTOS DE REPARACION - 2015
P TOTAL
Maquinas E F M A M J J A S O N D (d6lares)
EXCAVADORA | 1743,00| 701,00 | 701,00 | 3563,00 | 701,00 | 701,00 | 1532,00 | 701,00 | 701,00 | 1743,00 |2 732,00 20 732,00 | 36 251,00
CORTADORA DE
CONCRETO 100,00 | 231,00 100,00 0 331,00 0 100,00 231,00 | 100,00 0 331,00 0 1524,00
MARTILLOS

HIDRAULICOS 60,61 242,42 60,61 181,82 0 181,82 121,21 181,82 | 60,61 | 242,42 60,61 121,21 1515,15
COMPACTADORAS| 750,00 | 422,73 | 1113,64 | 400,00 [ 422,73 | 427,27 | 386,36 | 450,00 | 377,27 | 400,00 | 363,64 100,00 5613,64
C?RROGG[Z?_R 175,76 | 3837,76 | 175,76 | 1806,76 | 175,76 | 1 806,76 | 175,76 | 1806,76 | 175,76 | 1 806,76 |2 206,76| 5037,76 | 19 188,09
TOTAL 64 091,88

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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Tabla 10. Namero de Fallas por maquinas del afio 2016

NUMERO DE FALLAS — 2016
Magquinas E[IFIM[A]|M|[J J | TOTAL
EXCAVADORA 4 3 3 2 2 4 2 20
CORTADORA DE CONCRETO| 0 1 1 2 (0 1 1 6
MARTILLOS HIDRAULICOS 2 2 3 2 1 3 1 14
COMPACTADORAS 5313 ]|2 3 [ 5] 2 23
CARGADOR FRONTAL 112 1 2 3| 2 1 12
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
Tabla 11. Costo de Reparacién por maquinas del afio 2016
Maquinas E F M A M J J TOTAL
EXCAVADORA 1 743,00 932,00 932,00 1 301,00 701,00 1 402,00 701,00 7 712,00
CORTADORA DE
CONCRETO 0 231,00 100,00 331,00 0 231,00 100,00 993,00
MARTILLOS
HIDRAULICOS 121,21 121,21 181,82 121,21 60,61 181,82 60,61 848,48
COMPACTADORAS | 786,36 400,00 400,00 72,73 422,73 763,64 386,36 3231,82
CARGADOR
FRONTAL 175,76 2 206,76 175,76 1 806,76 1982,52 1 806,76 175,76 8 330,06
TOTAL 21 115,36

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.




A. Excavadora
En las siguientes figuras, se mostraran los graficos tanto de las fallas por mes en
el periodo febrero 2014 — julio 2016 que presenta la maquina excavadora, asi
como también el gréfico de costos en reparacion tanto en repuestos como en mano
de obra. En el anexo 4, se muestra en detalle los datos de los gréaficos
mencionados.

MNumero de fallas - Excavadora

E F M A M I I A S O N D

B NUMERODE FALLAS - 2014 mNUMERODE FALLAS - 2015
NUMERO DE FALLAS - 2016

—_— a2 b =

=

Figura 17. Namero de fallas de maquina excavadora periodo 2014-2016
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

Como se aprecia en la figura anterior, en el periodo de febrero de 2014 a julio de
2016, la maquina excavadora viene presentando un total de 81 fallas,
presentandose, en sitios como mangueras, bomba hidraulica, ufias, filtros y
baterias.
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Costos - Excavadora
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Figura 18. Relacién de costos de repuestos y mano de obra de méquina excavadora periodo 2014-2016
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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B. Cortadora de concreto
En las siguientes figuras, se mostraran los graficos tanto de las fallas por mes en
el periodo febrero 2014 — julio 2016 que presenta la maquina cortadora de
concreto, asi como también el grafico de costos en reparacidn tanto en repuestos
como en mano de obra. En el anexo 4, se muestra en detalle los datos de los
graficos mencionados.

MNiumero de fallaz - Cortadora de Concreto

—

=

E F M A M J J A 3 O M L

ENUMERODE FALLAS - 2014 @MNUMERO DE FALLAS - 2015
NUMERODE FALLAS - 2016

]

Figura 19. Numero de fallas de maquina cortadora de concreto periodo 2014-2016
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

Como se aprecia en la figura anterior, en el periodo de febrero de 2014 a julio de
2016, la maquina cortadora de concreto viene presentando un total de 25 fallas,
siendo las causas mas comunes rotura de disco y Obstruccion de filtros.

En la siguiente figura, no se presenta como gasto adicional el costo de la mano de
obra, puesto que la reparacion de las fallas, debido a su relevancia, es reparada por
los mismos operarios que trabajan en obra y a los cuales tienen ya asignada una
remuneracion por el trabajo que realizan.
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Costos - Cortadora de Concreto
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Figura 20. Relacion de costos de repuestos y mano de obra de maquina cortadora de concreto periodo 2014-2016
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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C. Martillo hidraulico
En las siguientes figuras, se mostraran los graficos tanto de las fallas por mes en
el periodo febrero 2014 — julio 2016 que presenta la maquina martillo hidraulico,
asi como también el grafico de costos en reparacién tanto en repuestos como en
mano de obra. En anexo 4, se muestra en detalle los datos de los graficos
mencionados.

Mumero de fallas - Martillo Hidraulico

-
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Figura 21. Numero de fallas de maquina martillo demoledor periodo 2014- 2016
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

Como se aprecia en la figura anterior en el periodo de febrero de 2014 a julio de
2016, la maquina martillo hidraulico viene presentando un total de 65 fallas.

En la figura a continuacion, también se puede apreciar que no se presenta como
gasto adicional el costo de la mano de obra, puesto que la reparacion de las fallas,
por su relevancia, es reparada por los mismos operarios que trabajan en obra 'y a
los cuales tienen ya asignada una remuneracion por el trabajo que realizan.
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Costos - Martillo Hidraulico
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Figura 22. Relacion de costos de repuestos y mano de obra de martillo demoledor periodo 2014-2016
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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D. Compactadora
En las siguientes figuras, se mostraran los graficos tanto de las fallas por mes en
el periodo febrero 2014 — julio 2016 que presenta la maquina compactadora, asi
como también el gréfico de costos en reparacion tanto en repuestos como en mano
de obra. En anexo 4, se muestra en detalle los datos de los gréficos mencionados.

Numero de fallas - Compactadora
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Figura 23. Numero de fallas de maquina compactadora 2014-2016
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

Como se aprecia en la figura anterior, en el periodo de febrero de 2014 a julio de
2016, la méaquina compactadora viene presentando un total de 111 fallas, siendo
las causas mas comunes el Obstruccidn en la faja, bujias y filtro.

En la figura a continuacion, también se puede apreciar que no se presenta como
gasto adicional el costo de la mano de obra, puesto que la reparacion de las fallas,
por su relevancia, es reparada por los mismos operarios que trabajan en obra 'y a
los cuales tienen ya asignada una remuneracion por el trabajo que realizan.
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Costos - Compactadora
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Figura 24. Relacion de costos de repuestos y mano de obra de compactadora periodo 2014-2016
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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E. Cargador frontal
En las siguientes figuras, se mostraran los graficos tanto de las fallas por mes en
el periodo febrero 2014 — julio 2016 que presenta la méaquina; cargador frontal,
asi como también el grafico de costos en reparacion tanto en repuestos como en
mano de obra. En anexo 4, se muestra en detalle los datos de los graficos
mencionados.

Numero de fallas - Cargador Frontal
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Figura 25. Numero de fallas de maquina cargador frontal 2014-2016
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

Como se aprecia en la figura anterior, en el periodo de febrero de 2014 a julio de
2016, el cargador frontal viene presentando un total de 52 fallas, presentandose
las causas méas comunes en las ufias y bomba hidraulica.
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Costos - Cargador Frontal
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Figura 26. Relacién de costos de repuestos y mano de obra de cargador frontal 2014-2016
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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Tabla 12. Tiempo de inoperatividad de las maquinas 2014

Tiempo que

. Tiempo de | Tiempo real
P deberia .
Maquinas ; reparacion de | total que
trabajar al maéquinas (h) | trabajan (h)
afio (h) a J
Excavadora 2 208 135 2073
Cortadora de
Concreto 2 208 27 2181
Martillo Hidraulico 8 832 78 8 754
Compactadora 6 624 148 6476
Cargador Frontal 2 208 159 2 049

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

Tabla 13. Tiempo de inoperatividad de las maquinas 2015

Tiempo que

deberi Tiempo de | Tiempo real
- eberia !
Maquinas . reparacion de | total que
trabajar al maquinas (h) | trabajan (h)
afio (h) d J
Excavadora 2416 202 2214
Cortadora de
Concreto 2416 30 2 386
Martillo Hidréulico 9 664 75 9 589
Compactadora 7248 143 7 105
Cargador Frontal 2416 167 2 249

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

Tabla 14. Tiempo de inoperatividad de las maquinas 2016

Tlempo,que Tiempo de | Tiempo real
A deberia L
Maéquinas . reparacion de | total que
trabajar al maquinas (h) | trabajan (h)
afio (h) g J
Excavadora 1400 64 1336
Cortadora de 1 400 18 1382
Concreto
Martillo Hidraulico 5600 42 5558
Compactadora 4200 79 4121
Cargador Frontal 1400 87 1313

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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3.1.2.1. Analisis de la cantidad de fallas
La cantidad de fallas se clasifico por maquina en el proceso de produccion. Los
datos de las fallas se obtuvieron de un registro de incidencias que proporciond la
empresa, en donde se detallan las fallas entre el periodo febrero 2014 — julio 2016
(ver anexo 4), que presentan las maquinas del &rea de produccion.

Tabla 15. Fallas periodo febrero 2014 a julio de 2016

MAquinas N° de Fallas
q 2014 | 2015 | 2016 | TOTAL
EXCAVADORA 28 33 20 81
CORTADORA DE

CONCRETO 9 10 6 25
MARTILLOS

HIDRAULICOS 26 25 14 65

COMPACTADORAS | 45 43 23 111
CARGADOR

i 19 21 12 52

TOTAL 127 | 132 | 75 334

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

A continuacién, se elaborara un cuadro resumen detallando el tiempo perdido en
horas por falla de cada maquina, procedente de las tablas del anexo 4, donde se
puede observar el tiempo de reparacion total de fallas en las méaquinas.

Tabla 16. Tiempo de reparacion total de fallas periodo febrero 2014 a julio 2016

L Tiempo para reparacion - TRR (h)
Magquinas 2014 2015 2016 TOTAL
EXCAVADORA 135 202 64 401
CORTADORA DE
CONCRETO 27 30 18 &
MARTILLOS
HIDRAULICOS 8 © 42 195
COMPACTADORAS 148 143 79 370
CARGADOR FRONTAL 159 167 87 413
TOTAL 547 617 290 1454

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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3.1.2.2.Implicancia econémica
A continuacion, se muestra un cuadro resumen de los tiempos perdidos generados
por cada falla para cada maquina, y la implicancia econémica generada por dicho
activo en el periodo de febrero de 2014 a julio de 2016.

Tabla 17. Tiempo para reparar maquina y su implicancia econémica
periodo febrero 2014 a julio 2016

Tu_emp_o Tiempo Pérdida Pérdida
o unitario o
Méquinas Tipo de falla N° de para total para | unitaria total por
fallas reparar reparar por fallas fallas
falla (h) falla (h) (dolares) (ddlares)
Cavitacion en la 3 48 144 2031,00 | 6093,00
Bomba hidraulica
Obstruccion de 30 3 90 470,00 14.100,00
filtros
EXCAVADORA Obstruccion de 31 3 93 231,00 7 161,00
Baterias
Uiias rotas 9 5 45 831,00 7 479,00
Rotura de Manguera 7 3 21 211,00 1477,00
Desgaste de Cadenas 1 8 8 20 031,00 | 20031,00
Rotura de Disco 11 3 33 231,00 2 541,00
CORTADORA DE
CONCRETO Obstrgcmon de 14 3 42 100,00 140,00
Filtros
MARTILLOS .
HIDRAULICOS Quiebre de Punta 65 3 195 60,61 3 939,39
Rotura de Faja 37 4 148 36,36 1 345,45
Obstruccion de
COMPACTADORAS Filtros 43 3 129 350,00 15050,00
Obstruccion de 31 3 93 13,64 42273
Bujias
Cavitacion en la 5 48 240 2031,00 | 10 155,00
Bomba hidraulica
CARGADOR ObStfr.L;tCC'O” de 31 3 93 175,76 5 448,48
FRONTAL Iitros
Uiias rotas 14 5 70 1 631,00 22 834,00
Obstruccion de 2 5 10 323100 | 6462,00
llantas
TOTAL 334 150 1454 31665,36 | 125 939,06

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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Como se puede observar, después de analizar la cantidad de fallas y horas de
produccion detenidas por dichas fallas en el periodo de febrero de 2014 a julio de
2016, HYDRO PATAPO S.A.C., las pérdidas por fallas sumaron un total de 125
939,06 dolares.

3.1.2.3.Andlisis de los indicadores
La empresa al no contar con un sistema de mantenimiento tampoco cuenta con
indicadores de gestion para el mismo, es por esto que se desconoce el tiempo de
inoperatividad que se incurre por las fallas que se presentan en las maquinas. A
continuacion, se mencionan los siguientes indicadores de confiabilidad, los cuales
se generaran para medir y controlar el impacto que producen las fallas en la
empresa.

A. Analisis de los tiempos

» Tiempo total programado para producir
A continuacion, se ha desarrollado la siguiente tabla, detallando la cantidad de
dias que tiene cada mes, y a su vez descontandoles los dias no laborables como
los domingos y feriados, dando como resultado el tiempo en horas programado
para producir durante el periodo de febrero 2014 a julio de 2016.

Jornada laboral: lunes a sdbado, 1 turno por dia, 8 horas por turno, total: 8 horas
al dia.
Feriados:
e 2014: 17 y 18 de abril, 1 de mayo, 24 de junio, 28 y 29 de julio, 30 de
agosto, 8 de octubre, 1 de noviembre, 8 y 25 de diciembre
e 2015: 1 de enero, 2 y 3 de abril, 1 de mayo, 24 y 29 de junio, 28 y 29 de
julio, 8 de octubre, 8 y 25 de diciembre.
e 2016: 1 de enero, 24 y 25 de marzo, 24 y 29 de junio, 28 y 29 de julio.
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Tabla 18. Tiempo laborable total periodo febrero 2014 a julio 2016

. Tiempo total
Dias del . . Dias programado
Meses Feriados | Domingos | Laborales
mes total para
producir (h)
Enero 31 2 9 51 408
Febrero 28/29 0 12 73 584
Marzo 31 2 13 78 624
Abril 30 4 12 74 592
Mayo 31 2 14 77 616
Junio 30 5 13 72 576
Julio 31 6 13 74 592
Agosto 31 1 10 51 408
Septiembre 30 0 8 52 416
Octubre 31 2 8 52 416
Noviembre 30 1 10 49 392
Diciembre 31 4 8 50 400
TOTAL 6 024

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

Tiempo bruto = total de dias laborables * 8 horas por dia = 6 024 horas

Por tanto, HYDRO PATAPO S.A.C., durante el periodo de febrero de 2014 a julio
de 2016, el tiempo total programado para producir ha sido de 6 024 horas.

TIEMPO TOTAL DE OPERACION (TTO)
Debido al proceso productivo que desarrolla la empresa, todas las maquinas deben
estar operativas y, por lo tanto, toda la misma cantidad de tiempo en el proceso.

El tiempo total de operacion, resulta del tiempo total programado para producir,
menos el tiempo que tardan para reparar una maquina cuando falla.
A continuacion, se presenta a tabla del tiempo total de operacion en horas, es decir

el tiempo que realmente las maquinas han estado operando durante el periodo
analizado.
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Tabla 19. Tiempo total de operacion (TTO) periodo febrero 2014 a julio 2016

TIEMPO TOTAL

PROGRAMADO TIEMPO TIEMPO TOTAL
TIPO DE PARA p
MAQUINA PARA RESTAURAR DE OPERACION
PRODUCIR TTO (horas)
TTR (horas)
(horas)
EXCAVADORA 6 024 401 5623
CORTADORA DE
CONCRETO 6 024 75 5949
MARTILLOS
HIDRAULICOS 24 096 195 23901
COMPACTADORAS 18072 370 17 702
CARGADOR
FRONTAL 6 024 413 5611
TOTAL 58 786

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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Tabla 20. Tiempo total de operacion (TTO) para cada maquina periodo febrero 2014 a

julio 2016

TIEMPO TOTAL
PROGRAMADO

TIEMPO PARA

TIEMPO TOTAL

) TIPO DE RESTAURAR | DE OPERACION
MAQUINAS FALLA PARA(E(F)Q&)SUCIR TTR (horas) TTO (horas)
2014 | 2015 | 2016 |2014|2015 | 2016 | 2014 | 2015 | 2016
Cavitacion
enla
48 | 96 | 0 |2160 2320/ 1400
Bomba
hidraulica
Obstruccion 30 | 36 | 24 | 2178|2380 1376
de filtros
EXCAVADORA Obstruccion 2208| 2416 | 1400 30 36 27 217812380 | 1373
de Baterias
Ufias rotas 15 20 10 | 2193|2396 | 1390
Rotura de 12| 6 | 3 |219 2410/ 1397
Manguera
Desgaste de 0| 8 | 0 |2208|2408]| 1400
Cadenas
CORTADORA DE R‘g‘i‘srgode 12 | 12 | 9 | 2196|2404 1391
12208 2416 | 1400
CONCRETO Obstruccion
. 15 | 18 | 9 |2193|2398 1391
de Filtros
MARTILLOS Quiebre de
HIDRAULICOS ounts 8832|9664 | 5600 | 78 | 75 | 42 | 8754|9589 | 5558
Rotura de 52 | 56 | 40 | 6572 | 7192 | 4160
Faja
COMPACTADORAS O(;J:téfl‘;rc(;‘s’” 6624|7248 |4200| 63 | 42 | 24 | 6561|7206 4176
Obstruccién 33 | 45 | 15 | 6501|7203 4185
de Bujias
Cavitacion
enla
96 | 96 | 48 [2112 /2320|1352
Bomba
hidraulica
CARGADOR Obstruccion
2208|2416 | 1400
FRONTAL de filtros 33 36 24 1217512380 | 1376
Ufias rotas 25 | 30 | 15 | 2183|2386 1385
Obstruccion 5 | 5 | 0 |2203|2411 1400
de llantas

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

» TIEMPO MEDIO PARA RESTAURAR (MTTR)
Es el tiempo promedio para restaurar la funcion de un equipo, maquinaria, linea o
proceso de una falla funcional. Esta incluye tiempo para analizar y diagnosticar la
falla, tiempo para conseguir el repuesto, tiempo de planeacion y efectuacion de la
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reparacion. El tiempo medio para restaurar, es un indicador de eficiencia de

mantenibilidad.

MTTR =

Tiempo para restaurar por maquina

Numero de fallas totales por maquina

En la siguiente tabla, se detalla el tiempo para reparar y el nimero de fallas totales
para cada maquina, obtenidas de las tablas de analisis de fallos, los que se
emplearan para hallar el Tiempo medio para restaurar (MTTR).

Tabla 21. Tiempo medio para restaurar (MTTR) periodo febrero 2014 a julio 2016

) TIEMPO PARA Numero de Tiempo medio

TIPO DE MAQUINA RESTAURAR TTR fallas por para restaurar

(horas) maquina MTTR (horas)
EXCAVADORA 401 81 4,95

CORTADORA DE
CONCRETO ™ 25 3,00
MARTILLOS

HIDRAULICOS 195 65 3,00
COMPACTADORAS 370 111 3,33
CARGADOR FRONTAL 413 52 7,94
TOTAL 22,23

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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Tabla 22. Tiempo medio para restaurar (MTTR) para cada maquina periodo febrero 2014 a julio 2016

TIEMP
) TFIQIIEEIQA‘I? ,SUPRI?ARI;A NUMERO DE | MEDIO PAO\RA
MAQUINAS TIPO DE FALLA TTR (horas) FALLAS RESTAURAR
MTTR (horas)
2014 | 2015|2016 | 2014 | 2015 | 2016 | 2014 | 2015|2016
Cavitacién en la Bomba hidraulica | 48 96 0 1 2 0 48 | 48 0
Obstruccion de filtros 30 | 36 | 24 | 10 | 12 8 3 3 3
Obstruccion de Baterias 30 | 36 | 27 | 10 | 12 9 3 3 3
EXCAVADORA —
Ufias rotas 15 20 | 10 3 4 2 5 5 5
Rotura de Manguera 12 3 4 2 1 3 3 3
Desgaste de Cadenas 0 0 1 0 0 8 0
CORTADORA DE Rotura de Disco 12 12 4 4 3 3 3 3
CONCRETO Obstruccion de Filtros 15 | 18 5| 6 | 3 3 3 | 3
MARTILLOS HIDRAULICOS Quiebre de Punta 78 | 75 | 42 | 26 | 25 | 14 3 3 3
Rotura de Faja 52 | 56 | 40 | 13 | 14 | 10 4 4 4
COMPACTADORAS Obstruccién de Filtros 63 | 42 | 24 | 21 | 14 8 3 3 3
Obstruccién de Bujias 33 | 45 | 15 | 11 | 15 5 3 3 3
Cavitacion en la Bomba hidraulica | 96 | 96 | 48 2 2 1 48 | 48 | 48
Obstruccién de filtros 33 36 | 24 | 11 | 12 8 3 3 3
CARGADOR FRONTAL —

Unias rotas 25 30 | 15 5 6 3 5 5

Obstruccién de llantas 5 5 0 1 0 5

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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> TIEMPO MEDIO ENTRE FALLA (MTBF)
Es el tiempo promedio que un equipo, maquina, linea o planta cumple su funcién
sin interrupcion debido a una falla funcional. EI MTBF es un indicador de

confiabilidad.

MTBF =

Tiempo total de operacion por maquina

Numero de fallas totales por maquina

A continuacion, en la siguiente tabla, se detalla el tiempo total de operacion,
obtenido anteriormente, y el nimero de fallas totales para cada maquina, los que
se emplearan para hallar el Tiempo Medio entre falla.

Tabla 23. Tiempo medio entre falla (MTBF) periodo febrero 2014 a julio 2016

) T-I(_)I'II%,'B\\ALP[?E NUmero de TIEMPO MEDIO
TIPO DE MAQUINA OPERACION fr?]gasljyi:)r?;’ ENTRE (T{g\:—_atf\ MTBF
TTO (horas) q
EXCAVADORA 5623 81 69,42
CORTADORA DE
CONCRETO 5949 25 237,96
MARTILLOS

HIDRAULICOS 23901 65 367,71
COMPACTADORAS 17 702 111 159,48
CARGADOR FRONTAL 5611 52 107,90
TOTAL 942,47

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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Tabla 24. Tiempo medio entre falla (MTBF) para cada maquina periodo febrero 2014 a julio 2016

) Téi“é';g;gLA.:__T%E NUMERO DE TIEMPO MEDIO ENTRE FALLA
MAQUINAS TIPO DE FALLA (horas) FALLAS MTBF (horas)
2014 | 2015 | 2016 | 2014 | 2015 | 2016 2014 2015 2016
Cavitacion en la Bomba hidréulica | 2160 | 2320 | 1400 1 2 0 2 160,00 1 160,00 0
Obstruccion de filtros 2178 | 2380 | 1376 10 12 8 217,80 198,33 172,00
Obstruccion de Baterias 2178 | 2380 | 1373 10 12 9 217,80 198,33 152,56
EXCAVADORA
Ufias rotas 2193 | 2396 | 1390 3 4 2 731,00 599,00 695,00
Rotura de Manguera 2196 | 2410 | 1397 4 2 1 549,00 1 205,00 1 397,00
Desgaste de Cadenas 2208 | 2408 | 1400 0 1 0 0 2 408,00 0
CORTADORA DE Rotura de Disco 2196 | 2404 | 1382 | 4 4 3 549,00 601,00 460,67
CONCRETO Obstruccion de Filtros 2193 | 2398 | 1391 | 5 6 3 438,60 399,67 463,67
HIYIDAI‘?TJLLII_((ZJSS Quiebre de Punta 8754 | 9589 | 5558 26 25 14 336,69 383,56 397,00
Rotura de Faja 6572 | 7192 | 4160 13 14 10 505,54 513,71 416,00
COMPACTADORAS Obstruccion de Filtros 6561 | 7206 | 4176 21 14 8 312,43 514,71 522,00
Obstruccidn de Bujias 6591 | 7203 | 4185 11 15 5 599,18 480,20 837,00
Cavitacion en la Bomba hidraulica | 2 112 | 2320 | 1352 2 2 1 1 056,00 1 160,00 1 352,00
CARGADOR Obstruccién de filtros 2175 | 2380 | 1376 | 11 | 12 8 197,73 198,33 172,00
FRONTAL Uias rotas 2183 | 2386 | 1385 | 5 6 3 436,60 397,67 461,67
Obstruccion de llantas 2203 | 2411 | 1400 1 1 0 2 203,00 2 411,00 0

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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3.1.2.4.Indicadores de mantenimiento en las maquinas
Antes de poner en marcha un plan de mantenimiento, se debe tener en cuenta los
indicadores de mantenimiento los cuales determinaran el porcentaje de
confiabilidad por cada maquina analizada en el diagnostico de la empresa.

A. Confiabilidad

Es la probabilidad de que un equipo o un sistema, cumpla su mision (funcién
principal) bajo condiciones determinadas, en un periodo determinado. La
confiabilidad es por tanto el complemento de la probabilidad de falla, el tiempo
medio entre fallas (MTBF) caracteriza la fiabilidad de la maquina.

TTO

CONFIABILIDAD = ————

TTO= Tiempo total de operacion
TTPP=Tiempo Total Programado para Producir

TTPP

Tabla 25. Confiabilidad de las maquinas de la empresa periodo febrero 2014 a julio 2016

] eweorenst [newrotora
TIPO DE MAQUINA DE OPERACION | CONFIABILIDAD
PARA PRODUCIR
TTO (horas)
(horas)
EXCAVADORA 6 024 5623 93,34%
CORTADORA DE
CONCRETO 6 024 5949 98,75%
MARTILLOS
HIDRAUL ICOS 24 096 23901 99,19%
COMPACTADORAS 18 072 17 702 97,95%
CARGADOR 0
FRONTAL 6 024 5611 93,14%

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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Tabka 26. Confibilided por cadaméouinayperiodh fdorero 004 a julio 2016
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En la tabla anterior se muestra la confiabilidad de las maquinas, la cual nos
indicara cuanta seguridad se tiene que la maquina funcione de acuerdo con sus
funciones establecidas.

B. Mantenibilidad
Definida como la probabilidad de que un equipo en estado de fallo pueda ser
reparado a una condicion especifica en un periodo de tiempo dado y usando unos
recursos determinados, por lo tanto, el tiempo promedio para reparar (TPPR o
MTTR) caracteriza la mantenibilidad del equipo.

tiempo de averias
TPPR =

numero de averias

Tiempo para restaurar por maguina
MTTR = pop p q

Numero de fallas totales por maquina

Tabla 27. Mantenibilidad de las maquinas de la empresa periodo febrero 2014 a julio 2016

TIEMPO PARA -
A NUMERO | MANTENIBILIDAD
TIPO DE MAQUINA RESTAURAR TTR DE EALLAS MTTR (horas)
(horas)
EXCAVADORA 401 81 4,95
CORTADORA DE
CONCRETO 7 25 3,00
MARTILLOS

HIDRAULICOS 195 65 3,00
COMPACTADORAS 370 111 3,33
CARGADOR FRONTAL 413 52 7,94

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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Tabla 28. Mantenibilidad por cada maquina periodo febrero 2014 a julio 2016

) TF\I’EI;/I'II'DA(\)UFI;'?AF\;QA NUMERO DE MANTENIBILIDAD
MAQUINAS TIPO DE FALLA TTR (horas) FALLAS MTTR (horas)

2014 2015|2016 2014 |2015|2016| 2014 | 2015 | 2016
Bomba nidractica | 48 | % | 0 | 12 | 04| 4 | 0
Obstruccion de filtros | 30 | 36 | 24 | 10 | 12 8 3 3 3
EXCAVADORA Obstruccion de Baterias| 30 | 36 | 27 | 10 | 12 9 3 3 3
Ufas rotas 15 20 | 10 3 4 2 5 5 5
Rotura de Manguera 12 4 2 1 3 3 3
Desgaste de Cadenas 0 8 0 0 1 0 0 8 0
CORTADORA DE Rotura de Disco 12 12 4 4 3 3 3 3
CONCRETO Obstruccion de Filtros | 15 | 18 5|6 | 3 3 3 3
MARTILLOS HIDRAULICOS Quiebre de Punta 78 75 | 42 | 26 | 25 | 14 3 3 3
Rotura de Faja 52 | 56 | 40 | 13 | 14 | 10 4 4 4
COMPACTADORAS Obstrucciénde Filtros | 63 | 42 | 24 | 21 | 14 8 3 3 3
Obstruccion de Bujias | 33 | 45 | 15 | 11 | 15 5 3 3 3
soviaclonenle —lgg o5 | 48 | 2 | 2 | 1| 48 | 48 | 48
CARGADOR FRONTAL Obstruccién de filtros | 33 | 36 | 24 | 11 | 12 8 3 3
Ufias rotas 25 30 | 15 3 5
Obstruccidn de llantas 5 5 0 0 0

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.



En la tabla anterior se puede evidenciar la mantenibilidad de las operaciones de
acuerdo a su falla, es decir el tiempo que tarda en promedio para que el equipo
vuelva a sus condiciones operativas, como se puede observar, la maquina que
presenta menor tiempo de reparacion son los martillos hidraulicos y la cortadora
de concreto, puesto que se emplean 3 horas para que vuelva funcionar
correctamente al reparar la falla de quiebre de punta (martillos hidraulicos), y
rotura de disco y obstruccion de filtros (cortadora de concreto).

C. Disponibilidad
La disponibilidad es una funcion que permite estimar en forma global el
porcentaje de tiempo total que se puede esperar que un equipo esté disponible para
cumplir la funcién principal para la cual fue destinado.

TPEF
TPEF + TPPR

Disponibilidad =

TPEF: tiempo promedio entre fallas
TPPR: tiempo promedio para reparar

tiempo de averias

TPPR = :
numero de averias
Disponibilidad = —— 50
FSPOMDINGAt = W BE + MTTR

MTBF: tiempo medio entre fallas
MTTR: tiempo medio para reparar

Tiempo total de operacion por maquina
MTBF = p p p q

Numero de fallas totales por maquina

Tiempo para restaurar por maguina
MTTR = pop p q

Numero de fallas totales por maquina
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Tabla 29. Disponibilidad de las maquinas de la empresa periodo febrero 2014 a julio 2016

TIEMPO TIEMPO MEDIO
) MEDIO PARA
TIPO DE MAQUINA ENTRE DISPONIBILIDAD
RESTAURAR
FALLA MTBF
MTTR (horas)
(horas)
EXCAVADORA 69,42 4,95 93,34%
CORTADORA DE 0
CONCRETO 237,96 3,00 98,75%
MARTILLOS 0
HIDRAULICOS 367,71 3,00 99,19%
COMPACTADORAS 159,48 3,33 97,95%
CARGADOR FRONTAL 107,90 7.94 93,14%

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

81
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En la tabla presentada anteriormente, se puede apreciar la disponibilidad la cual
es hallada por medio del tiempo promedio entre fallas; el cual, calcula el tiempo
que pasa para que vuelva a ocurrir una falla, asi como también se usa el tiempo
promedio para reparar; el cual, es el tiempo que se emplea para reparar y volver a
sus condiciones de funcionamiento. Mediante estos dos célculos se halla la
disponibilidad, para saber la probabilidad de que una maquina estara disponible
para el momento en el que se tenga que producir.

3.1.2.5.Anadlisis de los indicadores de mantenimiento

Lo,
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A continuacion, se presentan los siguientes graficos en donde se representan la
variacion de los indicadores de mantenimiento de cada maquina en el periodo de
febrero 2014 a julio 2016.

A. Confiabilidad

Confiabilidad

ag 79% ¥9.12% 98 76% 99 ”—"v o718 ¥.25%

a7.77% 95 1%

33,09% 937

= I

9230

95.43%

2014 2015 2016

W Excavadora m Cortadora de Cancreto m M artillo Hidraulico Compactadora  mCargador Frontal

Figura 27. Variacién del indicador de mantenimiento confiabilidad en el periodo de
febrero 2014 a julio 2016.
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

En el grafico se puede apreciar el comportamiento del indicador, en donde se
puede apreciar que el porcentaje de confiabilidad del tiempo analizado en el cual
la méquina que se encuentra con mayor disponibilidad para trabajar es el martillo
hidraulico, el cual cuenta con probabilidad de operar sin fallas durante el periodo
estipulado, siendo la menos confiable el cargador frontal.
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B. Mantenibilidad

Mantenibilidad MTTR (horas)
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Figura 28. Variacion del indicador de mantenimiento mantenibilidad en el periodo de
febrero 2014 a julio 2016.
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

En el gréfico se puede apreciar el comportamiento del indicador mantenibilidad
respecto a las maquinas que presentan fallas en la empresa, en donde se puede
apreciar que tanto la maquina cortadora de concreto y martillo hidraulico cuentan
con una probabilidad uniforme de poder ejecutar una actividad determinada de
mantenimiento en un transcurso de 3 horas cada una, siendo la de mayor duracion
para ejecutar un mantenimiento es la maquina cargador frontal.

C. Disponibilidad

Disponibilidad
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Figura 29. Variacion del indicador de mantenimiento disponibilidad en el periodo de
febrero 2014 a julio 2016.
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

En el gréafico se puede apreciar el comportamiento del indicador disponibilidad
respecto a las maquinas que presentan fallas en la empresa, en donde se puede
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apreciar que el porcentaje de disponibilidad en el cual la méaquina estéa disponible
para trabajar es del 99,25% para la maquina martillo hidraulico, siendo la de
menos disponibilidad la méaquina excavadora con un porcentaje de 91,64% de
probabilidad de que pueda operar sin fallas durante el periodo estipulado.

3.1.2.6.Actividad de mantenimiento
Expresada como el porcentaje dado por la relacion entre horas-hombre de

mantenimiento, divididas por el total de horas hombre de la planta.

horas — hombre de mantenimiento
horas — hombre de la produccién

Actividad de mantenimiento =

Tabla 31. Actividad de mantenimiento por cada maqguina periodo febrero 2014 a julio

2016
Horas -
TIPO DE H?rﬂgiz-de Hombre de | Actividad de
MAQUINA . la mantenimiento
mantenimiento .
produccion
EXCAVADORA 401 5623 7,13%
CORTADORA DE 0
CONCRETO 75 5949 1,26%
MARTILLOS
HIDRAULICOS 195 23901 0,82%
COMPACTADORAS 370 17 702 2,09%
CARGADOR 0
FRONTAL 413 5611 7,36%

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

Segun la tabla anterior, la actividad de mantenimiento que més tiempo tarda es el
cargador frontal y la excavadora, es decir que estas fallas, son las que mas tiempo
le toma a la empresa para que sea solucionada, asi como la de menor actividad es
el martillo hidraulico.

3.1.2.7.Porcentaje de tiempo de parada
Determinado por la relacién entre el total de tiempo de parada por concepto de
mantenimiento, sobre el total de tiempo dedicado a produccion.

tiempo de parada por mantenimiento
tiempo total de produccion

% de tiempo de parada =
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Tabla 32. Porcentaje de tiempo de parada por maquina periodo febrero 2014 a julio 2016

Tiempo de Tiempo Porcentaje
TIPO DE MAQUINA | Paradapor total de "0 iempo
mantenimiento | produccion de parada
(horas) (horas) b
EXCAVADORA 401 5623 7,13%
CORTADORA DE 0
CONCRETO 75 5949 1,26%
MARTILLOS 0
HIDRAULICOS 195 23901 0,82%
COMPACTADORAS 370 17 702 2,09%
CARGADOR 0
FRONTAL 413 5611 7,36%

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

En la tabla anterior, se puede apreciar que el mayor porcentaje de tiempo de parada
por mantenimiento lo tienen dos méaquinas las cuales son: la excavadora y el
cargador frontal. La maquina excavadora cuenta con un tiempo de parada por
mantenimiento de 401 horas, mientras que la méaquina: cargador frontal unas 413
horas de tiempo de parada por tiempo de mantenimiento. Estas fallas, al tener un
porcentaje mayor respecto de las maquinas cortadoras de concreto, martillos
hidraulicos y compactadoras, son las que mas tiempo le toma a la empresa darles
mantenimiento, obteniendo asi un mayor porcentaje de tiempo de parada
perjudicando de produccion de las mismas. Los resultados del porcentaje de
tiempo de parada en cuanto a orden son los mismos que la actividad de
mantenimiento, puesto que la actividad de mantenimiento comienza junto con el
tiempo de parada y terminan de la misma manera.

3.1.2.8.Porcentaje de decremento de produccion

El porcentaje de decremento de produccion se encuentra dado por la relacion entre
las horas-hombre de mantenimiento usadas y las horas hombre de produccion, que
son las horas ejecutadas.

horas — hombre de mantenimiento

% decremento de produccion =
p horas hombre de produccion
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Tabla 33. Porcentaje de decremento de produccién por maquina periodo febrero 2014 a

julio 2016
) Horas - Horas - % Tiemno
TIPO DE MAQUINA | Hombrede | Hombredela| 7 ‘7P
L » de parada
mantenimiento | produccion
EXCAVADORA 401 5623 7,13%
CORTADORA DE
CONCRETO 75 5949 1,26%
MARTILLOS 0
HIDRAUL ICOS 195 23901 0,82%
COMPACTADORAS 370 17702 2,09%
CARGADOR 0
ERONTAL 413 5611 7,36%

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

En esta tabla, al igual la tabla 32, los resultados son los mismos, puesto que es el
porcentaje de tiempo que las maquinas estan paradas, demuestran que la
produccion decrecid.

Con el objetico de conocer cudl es el estado actual de la empresa en cuanto al
mantenimiento, se da importancia al nimero de interrupciones que, a la duracion
de las mismas, es por esto que se valora més la cantidad presente interrumpida que
el nimero de operarios interrumpidos.

En lo que concierne a la aplicacion de criterios principales que se deben
implementar al momento de realizar un programa de mantenimiento preventivo,
se presenta el siguiente diagndstico que nos servira como base para la generacion
de los indicadores.

3.2. DETERMINAR LOS PUNTOS CRITICOS DE LAS FALLAS EN LAS
MAQUINAS
Para la realizacion de este punto, se realiz6 un diagrama de Pareto con el fin de
determinar cual es la maquina mas critica respecto a los costos de reparacién que se
incurren en las maquinas que presentan fallas.

3.2.1. Diagrama de Pareto y determinacion de la maquina critica
En el siguiente Diagrama de Pareto se ha tomado en cuenta los costos de
reparacion que enfrenta la empresa al presentarse una falla en el periodo febrero
2014 a julio 2016, los cuales fueron procesados con el software IBM - SPSS? (ver
anexo 3), herramienta de control que sirvio para procesamiento de los datos. Se
toma en cuenta para la realizacion de este punto las siguientes maquinas:

! Statistical Package for the Social Sciences, software de analisis estadistico que presenta las funciones
principales necesarias para realizar el proceso analitico de principio a fin.
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Figura 30. Diagrama de Pareto del Tiempo de inoperatividad de las maquinas
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

Por el principio de Pareto, se puede expresar de la figura anterior que de acuerdo a
los costos de reparacion de las fallas que se presentan en las maquinas de la
empresa, las maquinas con mayores tiempos son: excavadora y cargador frontal. En
estas maquinas se encuentran los siguientes problemas:

Obstruccion en los filtros, en las ufias y en las cadenas.
Fallas en la bomba hidraulica y baterias.

Falta de herramientas para el mantenimiento.

Personal poco capacitado.

Falta de seguimiento en précticas operativas.

Falta de procedimientos de trabajo.

Si se eliminan las causas que lo provocan (que corresponde al 20%), desapareceria
la mayor parte de los defectos o problemas por eso se requiere solucionarlos. Si se
eliminan o reducen el nimero de horas de inoperatividad en las maquinas podra
obtener una mejor eficiencia en el servicio brindado.

Tal y como se puede apreciar, el mayor nimero de porcentaje lo toma la maquina
excavadora, determinandola, asi como el proceso critico por mejorar.

88



3.3.

3.3.1L.

DISENO DE LA PROPUESTA DE UN SISTEMA DE GESTION DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASADO EN RCM

Para el desarrollo de este punto, se hizo la propuesta de un sistema de gestion de
mantenimiento preventivo basado en RCM, el cual es necesario puesto que presenta
un conjunto de actividades coordinadas que dirigen y controlan el proceso de
mantenimiento. En primer lugar, se realizo el disefio de un sistema de gestion de
mantenimiento preventivo para la empresa. Posteriormente, se ejecutd la
metodologia RCM para desarrollar la planificacion del programa de
mantenimiento. Finalmente se elaboré un analisis de modo de falla y efectos
(AMFE).

DISENO DEL SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO EN LA EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

Para el desarrollo del sistema de gestion, se elaboraran los procedimientos que
conduzcan dicho proceso basado en la metodologia de RCM, que permite
identificar las necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto
operacional, a partir del analisis de las siete preguntas mostradas en la siguiente
figura.

1. ¢{Cudl es la funcidn del activo?

2. ¢{De qué manera pueden fallar?

3. ¢{Qué origina la falla?

4. ;{Qué pasa cuando falla?

5. élmportasi falla?

6. ¢Se puede hacer algo para prevenir la
falla?

7. ¢éQué pasa si no podemos prevenir la falla?

Figura 31. Las siete preguntas del RCM
Fuente: Moubray (2011)

El éxito del proceso de implantacion del RCM en la empresa dependera

basicamente del trabajo del equipo de RCM, el cual se encargara de responder las

siete preguntas basicas del RCM. Las herramientas claves para la aplicacion del
RCM son:

e AMFE: (Andlisis de los Modos de Falla y Efecto) Herramienta

fundamental que utiliza el RCM para responder las siete preguntas basicas.

Esta herramienta que permite identificar los efectos o consecuencias de los
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modos de fallos de cada activo en su contexto operacional. A partir de esta
técnica se obtienen las respuestas a las preguntas 1, 2, 3,4y 5.

e Arbol l6gico de decision: Herramienta que permite seleccionar de forma
Optima las actividades de mantenimiento segun la filosofia del RCM. A
partir del &rbol de decisién se obtienen las respuestas a las preguntas 6 y
7.

A) DISENO
Para el desarrollo del sistema, de lo expuesto en el punto 3.1, se demostré la
situacion actual de la empresa, y lo expuesto nos servira de base para el disefio
del sistema.

Determinadas las condiciones operativas actuales de mantenimiento en la
empresa HYDRO PATAPO S.A.C., las cuales no se ajustan a la realidad
operacional de la empresa, se buscara aplicar una propuesta de un Sistema de
Gestion de Mantenimiento Preventivo basado en RCM. El sistema mencionado
se puede observar en el (anexo 5).

Es asi que, dentro de este nuevo sistema de gestion de mantenimiento
preventivo, tiene que reestructurase una serie de elementos que se realizan en
el actual mantenimiento; el cual es del tipo correctivo, tanto de carécter
administrativo como operativo, los cuales se mencionan a continuacion.

a. Se establecid la politica y los objetivos del sistema de mantenimiento.
Para realizar el disefio del Sistema de Gestion de Mantenimiento, se inicio con
la creacion de una politica de mantenimiento y la definicion de objetivos, los
cuales se encuentra orientados a la responsabilidad de ejecutar las actividades
de mantenimiento cumpliendo con las normas legales vigentes y de la
organizacion (ver anexo 5).

b. Elaboracion de Actividades.
Se elabor6 una lista de actividades de mantenimiento preventivo (ver anexo
5), para cada una de las maquinas con las que cuenta la empresa, mediante la
ayuda de manuales para los mismos y por recomendaciones del Jefe de Obra
de la empresa.

Las actividades se dividieron en dos instancias:

v En primera instancia en dos grupos:

e Actividades de responsabilidad del operario: las cuales constan de
actividades simples como limpieza y lubricacion.

e Actividades de responsabilidad del personal de mantenimiento: estas
actividades necesitan un conocimiento mas avanzado de mantenimiento, por
lo que no seria prudente encargar dichas actividades a los operarios que no se
encuentran por el momento capacitados para realizarlas.

v/ En segunda instancia se dividieron las tareas segin su tiempo de
repeticion.
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e Actividades anuales: principalmente formadas por cambios de cadenas o
llantas de las maquinarias o tareas complejas que necesitan una gran cantidad
de horas para su realizacion.

e Actividades semestrales: conformadas en su mayoria por revisiones de
partes de dificil acceso como los motores de las maquinas.

e Actividades mensuales: de mayor facilidad y que no requieren mucho
tiempo del personal de mantenimiento.

e Actividades diarias y semanales: se reparten entre los operarios de cada
maquina y el personal de mantenimiento, son actividades que no pasan los 40
minutos para su desarrollo.

c. Elaboracién del Manual de Mantenimiento Preventivo y su
procedimiento.
Se procedio a la elaboracion del manual de mantenimiento con el fin de
determinar las actividades a realizar dentro de empresa para la realizacion
del mantenimiento preventivo (ver anexo 5).

d. Elaboracién de las actividades de comunicacion interna vy
capacitacion.
Se sabe que muchas fallas se podrian evitar si el personal encargado de
manipular la maquinaria conociera en profundidad su estructura y
funcionamiento, para asi poder monitorear el estado en el que se encuentra
el personal de trabajo. Para la elaboracion de las actividades de
comunicacion interna y capacitacion, se realizé un cronograma de las
actividades (ver anexo 5).

B) LANZAMIENTO
Una vez disefiada la propuesta del sistema, antes de su implementacion, se
debera dar a conocer a todo el personal de mantenimiento y el personal en
general, mediante charlas de capacitacion y concientizacion, las cuales se
realizaran durante antes y durante la implementacion del sistema. El
cronograma de actividades se puede apreciar en el anexo 5.

3.3.2. METODOLOGIA DEL RCM

3.3.2.1. PLANIFICACION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
Las consideraciones necesarias para la planificacion correcta del mantenimiento
y de acuerdo con la justificacion anteriormente descrita, se la realiza mediante la
herramienta de la calidad 5W y 1H, de tal forma que se siguen los siguientes
lineamientos.

i.  WHAT - ;QUE SE HA ESTADO HACIENDO?
La estrategia de mantenimiento que se ha estado realizando, es un
mantenimiento correctivo, por lo cual el operario espera a que la maquinaria
falle para poder solucionar los problemas que esta presenta, lo cual implica
desmontar el sistema mecanico, el sistema hidraulico y finalmente el sistema
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Vil.

eléctrico; hasta encontrar la causa de la falla de la maquinaria, este proceso se
lo realiza en este orden debido a que el encargado de mantenimiento posee
mayor conocimiento de la parte mecanica de la maquinaria, pero poca
experiencia en el sistema eléctrico, ademas cabe recalcar que en la maquinaria
el sistema que mas falla es el sistema mecénico.

WHO - ({QUIEN LO ESTA HACIENDO?

Las personas que realizan el mantenimiento en la maquinaria son o el operario
y el técnico al que se lo contrata cuando el operario de mantenimiento no
puede arreglar la falla. El operario de mantenimiento es una persona de gran
experiencia la adquirié de trabajos anteriores, pero posee escaso conocimiento
del sistema eléctrico, por lo que es necesario contratar a personas externas para
cubrir estas falencias que se, de tal manera que se puedan cumplir con los
objetivos planteados.

WHEN - {CUANDO SE HARA?

El plan de mantenimiento propuesto se realiza por condicion a las horas de
uso de la maquinaria, por lo cual, para una buena ejecucion del mismo, la
maquina debe tener un controlador de horas, para saber cuando el personal de
mantenimiento debe realizar las acciones correctivas pertinentes. Se debe
evitar el mantenimiento correctivo, se debe prevenir y planificar un
mantenimiento preventivo para que esto no suceda.

WHY - ;POR QUE DEBE HACERSE?
HYDRO PATAPO S.A.C., al ser una empresa privada debe implementar una
nueva estrategia de mantenimiento para mantener prestigio, pero para esto
debe evitar paros imprevistos en la maquinaria, ya que esto le puede ocasionar
el incremento en los costos de produccién.

WHERE - ; DONDE DEBERIA HACERSE?

Todas las actividades de mantenimiento se deben realizar en el lugar de
trabajo de la empresa, ya que esta cuenta, con la infraestructura necesaria, y
debe contar con un almacén con herramientas, y repuestos necesarios para
una buena ejecucion de mantenimiento.

HOW - (COMO DEBERIA HACERSE?

La estrategia de mantenimiento que se va utilizar es un mantenimiento
preventivo basado en el RCM, por lo tanto, se debe tratar de cumplir con los
requerimientosy los objetivos planteados. Esta estrategia sirve como base para
la propuesta de la implementacién de futuros programas de mantenimiento,
puesto que en la presente investigacion lo que se va hacer es determinar la
maquina mas critica, y en esta maquina se definen métodos para reducir paros
imprevistos y aumentar su disponibilidad, lo cual se registra en un formato
para mantenimiento que permite administrar de mejor manera la
documentacion de la maquinaria.

ACTIVIDADES PARA REALIZAR EL PLAN DE MANTENIMIENTO
El plan de mantenimiento a desarrollar es un proceso analitico y sistematico,
por lo que se desplegaran varias alternativas para tratar de implementar un
sistema de gestion de mantenimiento basado en confiabilidad, puesto que, por
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peticion del gerente de la empresa, la maquina primordial en la construccion
de los proyectos tenga disponibilidad total y trabaje como originalmente vino
de fébrica, esto se realizard mediante:

Elaboracidn del registro de mantenimiento.

Inventario de la maquinaria operativa y su codificacion.

Priorizacion de la maquinaria.

Diagrama de Pareto para la identificacion de subsistema problematicos.
El método AMFE (Analisis Modal de Falla y Efecto), para analizar fallas
potenciales y brindar las posibles soluciones.

e Mantenimiento preventivo a tiempo variable, debido a las condiciones de
trabajo de la maquinaria.

A. ELABORACION DEL REGISTRO DE MANTENIMIENTO
Es un documento utilizado para registrar reportes diarios de las actividades
realizadas por el personal de mantenimiento, en las cuales se registra el historial
de averias de cada una de las méaquinas y/o equipos, facilitando el control para
proximos mantenimientos, puesto que reduce y optimiza los tiempos y costos del
mismo (ver anexo 5).

Es una herramienta muy importante para el mantenimiento preventivo, puesto que
permite conocer las maquinas que mas problemas dan en el trascurso del tiempo,
y a partir de ello establecer una estrategia para eliminar dichas fallas.

El formato no solo servira para registrar las actividades diarias de mantenimiento,
sino también cuando existan paros imprevistos o para la planificacion de
mantenimientos futuros, el jefe de mantenimiento debe utilizar este documento y
hacerlo parte de su trabajo diario junto con sus colaboradores.

B. INVENTARIO DE LA MAQUINARIA OPERATIVA Y SU
CODIFICACION
La maquinaria de la empresa se describié de manera mas amplia en el punto
3.1.1.2., de la presente investigacion, a continuacion, se resume la maquinaria que
opera actualmente en la empresa con su codigo asignado.
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Tabla 34. Codificacién maquinaria operativa

MAQUINAS MODELO MARCA | cODIGO
Excavadora 320 Caterpillar EX1
Cortadorade | 5 1314p | Honda ccl

concreto
Martillo GSH 27 Bosch MH1
Hidraulico

Compactadora 7 HP Kormax MC1
Cargador frontal L150G Volvo CF1

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

C. PRIORIZACION DE LA MAQUINARIA
Para la elaboracion del plan de mantenimiento es indispensable realizar el proceso
de priorizacion de la maquinaria existente en la empresa HYDRO PATAPO
S.A.C., con el fin de conocer cuél es la magquina mas importante, su influencia con
respecto a los diferentes procesos en el desarrollo de proyectos, y asi poner todo
el esfuerzo y conocimientos en la elaboracion del plan preventivo para dicha
maquina.

En el proceso de priorizacién intervienen varias maquinas que fueron identificadas
para cada proceso en puntos anteriores. En la priorizacion de la maquinaria es
necesario analizar varios criterios y factores que intervienen como:

e Importancia de la maquinaria.

e Horas de trabajo de la maquinaria.

e Mantenimiento de la maquinaria.

e Seguridad de la maquinaria en el proceso.

Estos criterios y factores son tomados después de realizar un sondeo y posterior
analisis con el personal que opera y realiza el mantenimiento de las maquinas,
puesto que su opinion es muy importante por la experiencia que conlleva su
trabajo.

a) IMPORTANCIA DE LA MAQUINARIA
En este analisis se busca relacionar la maquinaria entre si en las diferentes
lineas de procesos que intervienen en la construccion de carreteras e identificar
su importancia por proceso. Para esto se incluye la siguiente tabla, en la que
se indica el indice de importancia.
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Tabla 35. Importancia de la maquinaria en el proceso

BAJA MEDIA ALTA
0,5 1 2
Menos importante en el Igual de importante en el Muy importante en el
proceso. proceso. proceso.

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, en las tablas siguientes, se muestra el analisis de importancia
de la maquinaria en el proceso:

Tabla 36. Priorizacién para la apertura de camino/carretera segun la importancia

Cortadora .
< Martillo Cargador | TOTAL
MAQUINAS | Excavadora de Hidraulico Compactadora frontal FILA
concreto
Excavadora 1 1 2 5
Cortadora de 05 05 1 3
concreto
Martillo
Hidraulico 1 0.5 0.5 3
Compactadora 0,5 0,5 0,5
Cargador frontal 2 1 0,5

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

b) HORAS DE TRABAJO DE LA MAQUINARIA
Para el analisis de la maquinaria con respecto a las horas de trabajo hay que
realizar un estimado del tiempo de operacion semanal, en una jornada de 8
horas diarias, sin embargo, se debe tener en cuenta que el proceso es de forma
lineal y secuencial, por lo que la maquinaria trabaja en una misma semana.

Para la priorizacion de la maquinaria segun las horas de trabajo se incluyen las

siguientes tablas, en las que indica los rangos de prioridad y las horas de
trabajo de la maquinaria respectivamente.

Tabla 37. Rango horas de trabajo

BAJA MEDIA ALTA
0,5 1 2
Menos de 10 000 horas al Entre 10 001 y 20 000 horas | Mas de 20 000 horas al afio.
ano. al afio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38. Horas de trabajo de la maquinaria

HORAS DE
) HORASDE | HORASNO PESO
MAQUINAS | TRABAJO | TRABAJADAS TRRAE'?AALJO POR ANO
Excavadora 6 024 401 5623 0,5
Cortadora de 6024 75 5 949 05
concreto
Martillo 24 096 195 23 901 2
Hidraulico
Compactadora 18 072 370 17 702 1
Cargador 6 024 413 5611 05
frontal

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

c) MANTENIMIENTO DE LA MAQUINARIA
En el analisis de la priorizaciéon de la maquinaria con respecto al criterio del
mantenimiento se requiere utilizar las horas de paro que se realiza para hacer
el trabajo de dichas maquinas, basado en la experiencia del personal. Ademas,
uno de los factores influyentes es la frecuencia de uso de cada maquina. Para
esto se incluyen a continuacion los rangos de prioridad y las horas de paro de
la maquinaria respectivamente.

Tabla 39. Frecuencia de paro

BAJA

MEDIA

ALTA

0,5

1

2

Menos frecuente. Menor a

100 horas.

Igual de frecuente. Entre 100

a 400 horas.

Muy frecuente. Mayor a 400

horas.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40. Mantenimiento de la maquinaria segun la frecuencia de horas de paro

MAQUINAS HORAS NO TRABAJADAS | PESO POR ANO
Excavadora 401 2
Cortadora de concreto 75 0,5
Martillo Hidraulico 195 1
Compactadora 370 1
Cargador frontal 413 2

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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d) SEGURIDAD DE LA MAQUINARIA EN EL PROCESO
En el analisis con respecto al criterio de la seguridad de la maquinaria
conlleva el hecho de identificar los indices de riesgo para el personal tanto de
operadores como para el personal de mantenimiento.

Para este caso se incluyen las siguientes tablas, en las que indica los rangos de
seguridad y la influencia en cada maquina.

Tabla 41. Rangos de Seguridad

NULA CONSIDERABLE GRAVE
0,5 1 2
No presenta riesgo para el Riesgo moderado para el Presenta riesgo para el personal.
personal. personal.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42. Seguridad de la maquinaria en el proceso

D.

A RANGOS DE PESO
MAQUINAS SEGURIDAD | POR ANO
Excavadora Grave 2
C%gz(iﬁésode Considerable 1
Martillo Hidraulico Considerable 1
Compactadora Considerable 1
Cargador frontal Grave 2

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

IDENTIFICACION DE LOS SUBSISTEMAS

Es necesario realizar un anlisis de todas las maquinas, mediante la relacion
existente con el numero de fallas que se producen en estas, usando el diagrama de
Pareto, después de lo cual se podra identificar cual es el subsistema que produce
la mayoria de los problemas en esta maquina. A continuacion, en la siguiente
tabla, se muestra el numero de fallas totales entre los afios 2014 y 2016.
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Tabla 43. Numero de fallas totales periodo 2014-2015

" NUMERO DE | NUMERO DE | NUMERO DE

MAQUINAS FALLAS -2014 | FALLAS -2015 | FALLAS -2016
Excavadora 28 33 20
e | s 0 ;
Martillo Hidraulico 26 25 14
Compactadora 45 43 23
Cargador frontal 19 21 12

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

E. PRINCIPIO DE PARETO PARA LAS MAQUINAS

Pareto es un método grafico de analisis que permite afirmar que en todo grupo de
factores que contribuyen a un mismo efecto, unos pocos son responsables de la
mayor parte de dicho efecto. Se expone que el 80% de los problemas suscitados
en la maquina es ocasionado por el 20% de los subsistemas.

El resultado de los pasos a), b), ¢) d) de los puntos anteriores, determinaron que
los puntos criticos; mediante la metodologia nombrada, el mayor nimero de
puntos lo toman las maquinas: excavadora (10 puntos) y cargador frontal (8
puntos), determinandolas como los procesos criticos y como subsistema a mejorar.

. IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS Y COMPONENTES DEL
SUBSISTEMA
Una vez identificado el subsistema, es necesario determinar sus elementos que lo
componen, para establecer fallas producidas comdnmente, a continuacion, se
muestran los elementos méas importantes de la maquina.

Tabla 44. Elementos y defectos de la maquina

MAQUINA PARTE DEFECTUOSA DEFECTO

Excavadora Motor, brazo y cuchardn

Rotura de manguera
Obstruccion de ufias
Obstruccidn de filtros
Obstruccidn de baterias

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

G. FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS Y COMPONENTES DEL
SUBSISTEMA

Una vez conocidos los elementos de la maquina se requiere detallar las funciones
que cumplen dentro de ella, de manera especifica. A continuacion, se muestra este
requerimiento.
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Tabla 45. Componentes y funciones

ELEMENTO FUNCION
Manguera Conducen el aceite hidraulico a grandes presiones desde las
valvulas a los cilindros o los motores de traslacion.
Filtros Retener particulas extrafias del fluido hidraulico y mantener
limpio el sistema hidraulico.
Baterias Proporcionan energia al motor.
Ufas Son los elementos que permiten realizar la excavacion.

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

H. CODIFICACION DEL SISTEMA, SUBSISTEMA Y COMPONENTES Y/O

ELEMENTOS

Para el desarrollo de la estrategia de mantenimiento es indispensable codificar al
sistema, los subsistemas y demas componentes tratando de que sea comprensible
y de facil de la siguiente manera: XX-YY-ZZ, en donde:

XX= Siglas del Sistema
Y'Y= Siglas del subsistema
ZZ: Sigla sdel Componente

3.3.3. ARBOL DE DECISION
Previamente al desarrollo de las hojas de informacion y de decisiones, se presentan

los siguientes arboles de falla de las dos maquinas criticas, los cuales daran mayor
informacion sobre las causas de las fallas de los activos fijos en laempresa HYDRO
PATAPO S.A.C., cuya realizacion permitira elaborar el AMEF.
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Figura 32. Arbol de decisi6n de maquina excavadora
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

Figura 33. Arbol de decision de maquina cargador frontal
Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

3.3.4. ANALISIS DE MODO DE FALLA Y EFECTOS (AMFE)
En los siguientes cuadros se expone el desarrollo del AMFE de las maquinas a las
cuales se implementara un mantenimiento preventivo.

A. HOJA DE INFORMACION
Posteriormente se realiza el desarrollo de la hoja de decisiones. Se realizara la
referencia de informacion para poder establecer las tareas expuestas mediante las
hojas de informacion, las cuales se obtienen del desdoblamiento de las causas y

modos de falla obtenido en el AMFE.

A continuacion, se muestra el desarrollo de las Hojas de Informacion de las dos
maquinas criticas.
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Tabla 46. Hoja de Informacion de la maquina excavadora

AREA: Operaciones

HOJA DE TRABAJO AMEF EQUIPO: Excavadora

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO FALLA

La rotura de manguera hace que la maquina disminuya la
. A | Desperfecto en brazo — act|V|_dad asignada. - ~ —
Se emplea habitualmente 5 Cavitacion de la bomba | Ocasiona que el motor trabaje en vacio y no haya trasmision
para abrir surcos destinados hidraulica de movimiento.
al pasaje de tuberias, cables, Al no cambiar los filtros, estos se ensucian dificultando la
1 drenajes, etc. asi como actividad de la maquina.
también para excavar Por el mismo uso las baterias se desgastan, provocando que la
cimientos o rampas en maquina se detenga.

solares. C | Deficiencia en el cucharén | 1 | Ufias rotas Dificulta el movimiento de remover el &rea de trabajo.
D Desperfecto en chasis de La corrosion de las cadenas hace que estas se deterioren no
traslacion permitiendo el traslado.

1| Rotura de manguera

1| Desgaste de filtros

B | Fallas en el motor
2 | Desgaste de baterias

1| Desgaste de las cadenas

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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Tabla 47. Hoja de Informacion de la maquina cargador frontal

HOJA DE TRABAJO AMEF

AREA: Operaciones

EQUIPO: Cargador Frontal

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO FALLA

Se emplea para abrir carga,
1| acarrear y eventualmente
excavar.

Rotura de manguera

La rotura de manguera hace que la maquina disminuya la actividad
asignada.

A | Desperfecto en brazo - - - - —
P Fallas en linea de Ocasiona que el motor trabaje en vacio y no haya trasmision de
succién movimiento.
. Al no cambiar los filtros, estos se ensucian dificultando la
Desgaste de filtros L P
actividad de la maquina.
B | Fallas en el motor . -
. Por el mismo uso las baterias se desgastan, provocando que la
Desgaste de baterias L
maquina se detenga.
Deficiencia en el ~ - i . .
C cucharén Ufias rotas Dificulta el movimiento de remover el area de trabajo.
Desperfecto en mandos El desgaste de las llantas, por su actividad en suelos aridos
D Desgaste en llantas

finales

ocasiona que se detenga.

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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Mediante el desarrollo de las hojas de informacion de las maquinas criticas:
excavadora y cargador frontal, se puede determinar la referencia de la informacion
para implementar las tareas propuestas de las hojas de informacién de las tablas
anteriores.

. HOJA DE DECISIONES

En esta etapa del analisis, se integran las consecuencias y las tareas, y donde se
responden a las tres Gltimas preguntas de la metodologia del RCM ¢Importa si
falla?, ¢Se puede hacer algo para prevenir la falla?, ;Qué pasa si no podemos
prevenir la falla?
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Tabla 48. Hoja de Decision de la maquina Excavadora

HOJA DE DECISION RCM

AREA: Operaciones

EQUIPO: Excavadora

Referenciade | Evaluaciondelas | H1 | H2 | H3 | Accion afalta o
Informacion consecuencias s1 | s2 | s3 de Intervalo inicial |\ .0 oo
o1 02 | 03 Tarea Propuesta (a=afio, m=mes, por
s=semana, d=dia)
F| FF FM H S| E| O NL T N2 | N3 H4 | H5 | S4
11 A 1 S NINI S s Limpieza e inspeccidn de las 3 meses Mgcar_nco
mangueras Técnico
11 A 5 S N | N S s N S Al no hacer mantenlr_me’nt(_) se anual Me;car)lco
deteriora la bomba hidraulica Técnico
1| B 1 S N | N S S N S Cambio de filtros 3 meses I\#ejcar)lco
écnico
. | Mecanico
1| B 2 S N | N/| S S N S Cambio de baterias 3 meses Técnico
1] C 1 S| N|N|S S Revision y/o cambio ufias 4 meses I\#gcar_nco
écnico
1! D 1 sININIS | s Inspeccion, limpieza y lubricacion de 3 meses Mecanico
las cadenas Técnico

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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Tabla 49. Hoja de Decision de la maquina Cargador Frontal

HOJA DE DECISION RCM

AREA: Operaciones

EQUIPO: Cargador Frontal

Referenciade | Evaluaciondelas | H1 | H2 | H3 | Accion a falta o
Informacion consecuencias S1 | S2 | S3 de Intervaloinicial | 1o ree
Tarea Propuesta (a=afo, m=mes,
FIFF| "M | H | s |E |0 22192198 F il s | s s=semana, d=dia) bor
N1 | N2 | N3
11 A 1 s ININI s S Limpieza e inspeccion de las 3 meses Mepar_nco
mangueras Técnico
Al no hacer mantenimiento se Mecanico
LA 2 S|N|NIS S N S deteriora la bomba hidraulica anual Técnico
1| B 1 S N|N| S S N S Cambio de filtros 3 meses Mgcar_uco
Técnico
1/ B 2 S| N|N|S S N S Cambio de baterias 3 meses I\#elcar_uco
écnico
1| C 1 S| NJ|N|S S Revision y/o cambio ufias 4 meses Mgcar_uco
Técnico
1] D 1 S| N|N| S S Inspeccion y/o cambio de las cadenas anual Mepar_uco
Técnico

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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Mediante la aplicacion de la Hoja de Decisiones a las maquinas criticas: excavadora
y cargador frontal, se puede establecer respuestas a las preguntas formuladas en el
Diagrama de arbol de decisiones y en funcién a estas respuestas se puede registrar:

e Larutina de mantenimiento que se va a realizar, la frecuencia y el responsable
de la ejecucidn. También se puedes calcular factores caracteristicos de la vida
util del equipo.

e Determinacion de las fallas criticas que justifiquen un redisefio de tareas, las
cuales deben ser derivadas al responsable del area para su aprobacion,
ejecucion y control.

3.4. ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE LA PROPUESTA

Para el desarrollo de la investigacién, con respecto a la implementacion de la
propuesta; lo expuesto anteriormente, nos va a permitir generar informacion que sera
de suma importancia para la empresa. La informacidn proveniente de los usuarios de
cada proceso, a través de sus percepciones y de sus conocimientos respectivamente,
ayudo a detectar las ineficiencias de la empresa dando la posibilidad de tomar
decisiones en cuanto a fallas en el servicio de mantenimiento. Puesto que no se debe
dejar de lado el costo de la inversion que implica el desarrollo e implementacion de
la propuesta del sistema de gestion para el proceso de mantenimiento que se propone,
a continuacion, se muestra el costo de implementacion de la misma.

3.4.1. Costos del sistema de mantenimiento RCM
Para analizar la presente propuesta, se debe tener en cuenta los costos en lo que la
empresa debe cubrir para poner en marcha el sistema de gestion de mantenimiento
preventivo. Para realizarlo, se debe determinar los costos de implementacion y
ejecucion de la propuesta del sistema, asi como también los costos de los materiales
necesarios para el mantenimiento en si. En la siguiente tabla se presenta esta
informacion a detalle.
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Tabla 50. Costos de capacitacién para la implementacion de la propuesta

N Precio . Subtotal
Descripcion (dolares) Cantidad (dolares)
Qapa_qtamon en RCM para su 30 4 120
aplicacion (comunicacion interna)
Documentos de implementacion y
seguimiento del Sistema de Gestién 30 8 240
de Mantenimiento Preventivo

Material de escritorio 30

Capacitacion en cursos técnicos 450 5 2 250
10 4 40
5 4 20
1,3 4 5,2
1,3 4 52
Sueldo de operarios a los cuales se 1,3 4 5.2
les capacitara (Jefe de 13 4 5,2
Mantenimiento, operarios de 1,3 4 5,2
mantenimiento, 10 operarios) 13 4 59
1,3 4 52
1,3 4 52
1,3 4 5,2
1,3 4 5,2

Capacitador 600 4 2 400
Viaticos capacitador 18 4 72

TOTAL 5224

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

En la tabla anterior se muestran los costos de capacitacion de la implementacion de
Sistema de Gestion de Mantenimiento Preventivo. La capacitacion para su
aplicacion se realizara igualmente para cada persona. La empresa cuenta con 10
operarios encargados de la maquinaria a parte del jefe de mantenimiento y el
operario de mantenimiento.

Capacitacion en RCM para su aplicacion: Referida a la introduccion e
implementacion de la metodologia RCM en la empresa. Estas seran brindas por
el Jefe de Mantenimiento

Documentos de implementacion y seguimiento del Sistema de Gestion de
Mantenimiento Preventivo: Capacitacion en cuanto a los documentos
elaborados para el desarrollo del sistema y su aplicacion.

107



Material de escritorio: Referido a la adquisicién de cuadernos lapiceros,
fotocopias, etc., para realizar las capacitaciones.

Sueldo de operarios a los cuales se les capacitara: Al ser capacitaciones en
horario de trabajo se toman como costos de dichas capacitaciones los sueldos por
hora que se les pagan a los trabajadores de la empresa.

Capacitador: Persona externa a la empresa con conocimientos en cuanto a la
metodologia RCM., contratado para ensefiar como realizar tareas / operaciones y
cambios requeridos para que los activos de la empresa cumplan sus funciones bajo
el RCM. Las capacitaciones estaran relacionadas a procedimientos de
mantenimiento preventivo y correctivo, interpretacion de manuales e instructivos
de equipos, deteccion y andlisis de fallas mecanicas, generacion, transporte y
distribucion de energia eléctrica, y al uso y reparacion de maquinas eléctricas.
Cabe resaltar que los precios fueron bridados por la institucion SENATI, quienes
ofrecen capacitaciones en mantenimiento.

Las capacitaciones a los operarios seran brindadas por el Jefe de Mantenimiento
quien es el que obtendré la capacitacion de primera mano.

De esta manera obtenemos los costos totales de capacitacion en mantenimiento es
de 5 224 dolares.

Tabla 51. Costos de ejecucion del Sistema de Gestion de Mantenimiento

Subtotal

Descripcion Precio (ddlares) Cantidad (d6lares)

Archivador para
registros de 10 2 20
mantenimiento

Materiales de oficina 150

Impresién de formatos a

utilizar para ejecutar el 30
mantenimiento

Papel bond A4 4 15 60

TOTAL 260

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

En la tabla anterior se muestra el costo de la ejecucion del Sistema de Gestion de
Mantenimiento, este costo incluye los archivadores para registros, se consideraron
2 archivadores porque el procedimiento de Mantenimiento Preventivo consta de
2 registros (Registro de Mantenimiento y Reporte de Mantenimiento Preventivo),
luego materiales de oficina empleados para llena dichos registros (lapices,
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lapiceros, borradores, etc.), la impresion de los formatos para el control y las
resmas de hojas bond que se emplearan. Asi tenemos que el costo de ejecucion de
260 dolares.
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Tabla 52. Cosios cke los repuesios paramenteniminio

\Yz ol ¢z! Reguesto | Unded | Unidedss | Tolal . | Cantidedkss) ol
(e (dohres) ()
Ures 10 8 g0 4 320
Barta
R 2000 1 2000 1 2000
Baenas 100 2 AD 4 d0
o BB 6 | B 4 180@
Aitode
hooie | B8 | 6 | 4B 4 189%
Fitoce
BCAAOA | G | BB 0 6 | 4B | 4 | 180
(prmero)
i B3 6 408 4 | 18P®
are
(Securcirnio)
A | B8 | 6 498 4 | 180
Barilde
ame | o 1 0 3 20
QONORETO HL;'%EE Amﬁ i g j ﬁ
PEtOleD
VERTLLO | Carbioce
HORAULED | poa | 606l 1 8061 4 224
SR 1818 2 £33 3 | 1m0
(A0 0e
Ria | 1364 1 1364 3 0P
Fitode
oy 5 5] 3 1080
Fitode
QOVPACTADCRA * aire 0 5 230 3 1080
(pmano)
Fitode
are 0 5 X0 3 1050
(Secunchrio)
Fitode
foa 0 5 0] 3 1080
Fittode
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La tabla anterior nos muestra los costos anuales de repuestos para el
mantenimiento de las maquinas con la implementacion de sistema propuesto.
Tanto el precio, unidades y cantidades, se obtienen de los datos brindados por la
empresa segun las actividades a realizar y de las actividades de mantenimiento
RCM propuesto estipuladas en el anexo 5.

Asi tenemos que el costo anual de los repuestos para el mantenimiento es de 36
674,04 ddlares.

El costo total, incluyendo la capacitacion para el manteniendo, la ejecucién del

mantenimiento y los repuestos para el mantenimiento se calcula sumando el total
de las tablas 50,51 y 52 de la siguiente manera.

Tabla 53. Costos totales de la implementacién del Sistema

Costos del SGM (ddlares)
Costos de capacitacion 5224
Costos de ejecucion 260
Costos de los repuestos 36 674,04
TOTAL 42 158,04

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.

El costo total de la implementacidn del sistema es de 42 158,04 ddlares anuales.

El tiempo de 127 horas anuales (ver anexo 5), corresponde al tiempo en aplicar
las actividades de mantenimiento RCM, si se compara con el tiempo de parada en
el periodo de febrero de 2014 a julio de 2016 el cual fue de 1 454 horas, teniendo
como promedio anual un total de 617 horas correspondientes al afio 2015,
demostrando que se disminuira en 490 horas al afio.

Tabla 54. Comparacién mantenimiento actual y mantenimiento del sistema RCM

oy Tiempo en actividades
OP%:,?L?]? dd; d de reparacion y/o
P . mantenimiento
(ddlares) (horas)
En el periodo febrero 2014 - julio 2016 125 939,06 1454
Con el sistema RCM anual 42 158,04 127
Promedio de mantenimiento anual 64 091,88 617

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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3.4.2.

En la tabla anterior se muestra la comparacion entre el mantenimiento aplicado en
el periodo febrero 2014 a julio 2016, el manteamiento con el sistema RCM vy el
promedio de mantenimiento anual que se realiza en la empresa; asi se muestra que
la pérdida de oportunidad anual fue de 64 091,88 ddlares para el afio 2015 mientras
que, aplicando el mantenimiento RCM seria de 42 158,04 dolares, ademas el
tiempo de actividades en reparacion y/o mantenimiento fue de 617 horas, mientras
que aplicando el mantenimiento RCM se reduciria a 127 horas.

Analisis costo-beneficio de la propuesta de implementacion de un sistema de
gestion de mantenimiento preventivo basado en RCM

La propuesta de implementacién de un Sistema de Gestion de Mantenimiento para
la empresa HYDRO PATAPO S.A.C., se realizé debido a que la empresa no
cuenta con un programa de mantenimiento preventivo. El beneficio que se dara es
minimizar el nimero de paradas no deseadas por fallas en la maquinaria de la
empresa, lo cual mejorara el funcionamiento de las mismas, mostrando un ahorro
de tiempo para la realizacion de las actividades del proceso de construccion de
proyectos. Asi tenemos que el beneficio/costo es:

beneficio _ 64 091,88
costo 42 158,04

beneficio
— =152
costo

Lo cual nos indica que por cada dolar que se invierte en el sistema de
mantenimiento RCM, el beneficio sera de 1,52 dolares.

Ademas, con la propuesta de un sistema de gestién de mantenimiento preventivo
basado en RCM se podrd minimizar el porcentaje de fallas que ademas disminuira
la pérdida de oportunidad, el decremento de produccion.

Otros beneficios no cuantificables son:

Se espera que la propuesta de implementacion del sistema de mantenimiento
preventivo genere otro tipo de beneficios, los cuales no se podrian medir en
términos monetarios como son los siguientes.

e Incremento de la satisfaccion del cliente interno pues los operarios se
encontraran con una maquinaria en mejor estado para realizar su trabajo.

e Reduccion de tiempos de interrupcion por mantenimiento correctivo.

e EIl personal de mantenimiento podra contar con informacion técnica mas
exacta y detallada del historial de cada mantenimiento para cada equipo.

¢ Incrementar el tiempo de vida de la maquinaria.
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IVV. CONCLUSIONES

> De acuerdo a los resultados del diagnostico de la situacion actual de la empresa
HYDRO PATAPO S.A.C, se determin0 que la empresa no cuenta con area de
mantenimiento y que existen maquinas que en el proceso de ejecucion de obra,
vienen presentando fallas siendo las maquinas criticas: excavadora y cargador
frontal, las cuales vienen presentando fallas como Obstruccion en las baterias, filtros,
baterias, bomba hidraulica, cadenas (excavadora) y en las llantas (cargador frontal),
las cuales generan un costo a la empresa.

» Realizado el diagndstico de la situacion actual del analisis de la cantidad de fallas de
las maquina que con las que cuenta la empresa, se puede observar un total de 334
fallas ocurridas equivalentes a 1454 horas, destacando las maquinas criticas del
proceso: excavadora con un tiempo de inoperatividad de 401 y cargador frontal con
413 de inoperatividad (tiempo utilizado en reparacién) en el periodo febrero 2014 a
julio 2016, representado el 0,25% y 0,42% respectivamente del porcentaje de tiempo
de parada, significando para la empresa un costo de 56 341 ddlares para la maquina
excavadora y 44 899,48 ddlares para el cargador frontal. Respecto a los costos
incurridos en reparaciones, se determind como maquinas criticas, también a la
excavadora y cargador frontal.

» Utilizando la metodologia del RCM vy el diagrama de Pareto, se determind las
maquinas criticas de la empresa, permitiendo determinar su tiempo de inoperatividad
y los costos que surgen de los mismos. La metodologia RCM, se apoya en sus
herramientas, tales como el Arbol de fallas, Analisis de falla y efectos (AMFE), Hoja
de informacion preventiva e intervalos de tiempos de programacién para el analisis
de las 2 maquinas criticas lo que permitio realizar la propuesta de incorporar un area
de Mantenimiento cuyo responsable pueda desarrollar un Sistema de Gestién de
Mantenimiento Preventivo basado en el RCM. En este sistema se propone el
desarrollo de un procedimiento de mantenimiento preventivo, asi como
capacitaciones y cronograma de ejecucion de las actividades para el sistema, con lo
que espera una mejor ejecucion de los procesos, mayor control y mejor
funcionamiento al menor costo posible.

»  Finalmente, en el anélisis Costo-Beneficio se estima que con la aplicacion del

Sistema de Gestion de mantenimiento Preventivo basado en RCM, se reducira la

frecuencia de fallas, reduciendo: a) costos de manteniendo correctivo que se realiza

actualmente en la empresa e inoperatividad del personal, lo cual repercutira
positivamente en una reduccion de 62,27% de los costos de mantenimiento, que en

la parte monetaria representa una disminucion en 21 933,84 dolares, brindando 1,52

ddlares por cada dolar invertido, y b) tiempo de actividades en reparacién y/o

mantenimiento el cual fue de 617 horas, mientras que aplicando la metodologia RCM

este se reducird en 127 horas representado el 20,58% del tiempo de inoperatividad.

113



V. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

» Amendola, Luis José. Gestion de Proyectos de Activos Industriales. Valencia:
Universidad Plitécnica de Valencia, 2006.

» Azoy Capote, Andy. «Método para el calculo de indicadores de mantenimiento.»
Ingenieria Agricola, 2014: 45-49.

Borris, S. (2005). Total Productive Maintenance. McGraw Hill.

» Campos Awella, Ph.D. Juan Carlos. Energia Eficiente. 2016.
http://www.e2energiaeficiente.com/mantenimiento-centrado-en-la-eficiencia-
energetica-nueva-gestion-organizacional-para-reducir-costos-de-mantenimiento-
y-de-energia/ (Ultimo acceso: 6 de Octubre de 2016).

» Canedo R., Rodrigo. «Sistema de Gestibn de Mantenimiento.»
http://www.icao.int/SAM/Documents/2014-ALACPA11/DIA%201%20-
%204_SGM%20Actualizacion%2015%20AP.pdf, 2014.

» Delers, Antoine. El principio de Pareto: Mejore la productividad y el éxito de su
negocio con la regla 80/20. 50MINUTOS.es, 2016.

» Duffuaa, Salih O., A. Raouf, y Campbell John Dixon. Sistema de mantenimiento
planeacion y control. Mexicol: Limusa Wiley, 2012.

» Garcia Palencia, Oliverio. Gestibn Moderna del Mantenimiento - EBOOK.
Ediciones de la u, 2013.

> Garcia, Oliverio. Gestion Moderna del Mantenimiento Industrial. Colombia:
Ediciones de la U, 2012.

> Gonzales Fernandez, Francisco. Mantenimiento industrial avanzado. Madrid: FC
Editorial, 2011.

» Gupta, Praveen, y Arvin Sri. Seis Sigma sin Estadistica: Enfoque en la basqueda
de las mejoras inmediatas. Accelper Consulting, 2015.

» Levine, David M., Timothy C. Krehbiel, y Mark L. Berenson. Estadistica para
administracion. Pearson Education, 2006.

Moubray, J. (1999). Reliability-Centred Maintenance. Reed Elsevier Group.

» Moubray, John. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (edicion en espafiol).
Reino unido: Aldon Ltd, 2004.

» Parra Marquez, Carlos Alberto, y Adolfo Crespo Marquez. Ingenieria de
Mantenimiento y Fiabilidad Aplicada a la Gestion de Activos. Sevilla:
INGEMAN, 2012.

» Parra Marquez, Carlos Alberto, y Adolfo Crespo Marquez. Ingenieria del
Mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion de activos. Ingeman, 2012.

114



Perd, Ministerio de Salud del. «Minsa.» 2015.
http://www.minsa.gob.pe/dgsp/observatorio/documentos/herramientas/ AMFE.xI
s (Ultimo acceso: 6 de Octubre de 2016).

Ramirez Quintero, Ing Msc. José Manuel. «Criticidad y FMEA.»
http://jacekleszczynski.com/. 1 de Noviembre de 2014.
http://jacekleszczynski.com/images/5147/Criticidad.pdf (Gltimo acceso: 16 de
Octubre de 2016).

Ricky, S., & Mobley, R. K. (2003). President and CEO of Integrated Systems Inc.
Industrial machinery repair best maintenance practices pocket guide. New York:
Butterworth Heinemann.

TDI. El Analisis de Fallas con Diagramas de Arbol. Informe, Texas: TDI/DWC,
2006.

Uzcategui-Gutiérrez, Jessica Yajaira, Andrénico Valera-Cardenas, y Juan Isidro
Diaz-Garcia. «Aplicacion de herramientas de clase mundial para la gestion de
mantenimiento en empresas cementeras basado en la metodologia MCC.» Revista
Universidad Francisco de Paula Santander, 2016: 77-88.

Woodhouse, Jhon. Criticality Analysis Revisited. Newbury, England: The
Woodhouse Partnership Limited, 1994.

115



VI. ANEXOS

Anexo 1. Formato de Hoja de Informacion de RCM para el andlisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

HOnDE |
AMEF | gqurro:
FUNCION | FALLA FUNCIONAL | MODO DE FALLA | EFECTO FALLA
1
1 A

Fuente: Parra Marquez y Crespo Marquez (2012)
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Anexo 2. Hoja de Decision RCM

HOJA DE DECISION RCM AREA:
EQUIPO:
Referenciade | Evaluaciondelas | H1 | H2 | H3 | Accion a falta o
Informacion consecuencias S1 | s2 | s3 de Intervalo inicial _
o1| 02| 03 Tarea Propuesta (a=afio, m=mes, A realizarse por
FIFF| FM | H |[S|E | O H4 | H5 | S4 s=semana, d=dia)
N1 | N2 | N3

Fuente: (Moubray 2004)
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Anexo 3. Utilizacién del software IBM-SPSS

Para el desarrollo del diagrama de Pareto se utilizé el software IBM-SPSS, herramienta

que sirve para el control del procesamiento de datos.

Paso 1. Se determing las variables a analizar (hombre y tipo).

pareto_costos.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archivoe  Editar  Wer Datos TIransformar  Analizar  Marketing directe  Graficos Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHEMe~ FL.A0 i BE B4 «190® %

Nombre H Tipo || Anchura H Dec\ma\es” Etiqueta || Valores H Perdidos H Columnas H Alineacién || Medida H Rol
Maquinas Cadena 27 0 Ninguno Ninguno 25 = Izquierda & Nominal “w Entrada
Costos Numérico 40 0 Ninguno MNinguno 15 = Derecha &b Nominal “ Entrada

o[~ e ||| fle|rf =

9
10
1"
12
13
14
15
16
17
18
19
20
pal
22
23
2
25
26
7
28
29
30

[T

w Vista de variables.

Paso 2. Se determind los datos (nombre y cantidad).

pareto_costos.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
Archivo  Editar  Ver Datos  Transformar  Analizar  Markefing directo  Gréficos  Ufilidades ~ Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SEASRe=2LAB A BEBESE 100 %
\ |

| 4 Méquinas I & Costos [ v | v [ va [ va [ va [ va [ var [ va_ |
1 EXCAVADORA 56341

2 CORTADORA DE CONCRETO 3941

3 MARTILLO DEMOLEDOR 3939

4 COMPACTADORA 16818
5

6

=

8

CARGADOR FROMTAL 44890
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Paso 3. Se realizo el andlisis utilizando el Grafico de Pareto

@ pareto_costos.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archivo  Editar Ver Datos Transformar  Analizar  Marketing directo  Gréficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

Viatotto s coarsbiss

? O 7 Informes 3
SR Mea] - HBELE 0% %
| ‘ Tablas 3
& Maqui Comparar medias + var H var || var H var H var ‘l var H var || var H var H
1 EXCAVADORA Modelo lineal general »
2 CORTADORA DE CONCRETO Modelos lineales generalizados ~ *
3 MARTILLO DEMOLEDOR Modelos mixtos b
£ COMPACTADORA Correlacionar 3
] CARGADOR FRONTAL Regresién »
3 Loglineal »
! Redes neuronales »
d Clasificar »
150 Reduccidn de dimensiones »
1 Escala 3
12 Pruebas no paramétricas »
13 Predicciones 3
3 Supenivencia 3
15 Respuesta maltiple »
16 [E2] Andlisis de valores perdidos
17 Imputacién multiple »
18 Muestras complejas 3
19 ) simulacidn
el Control de calidad " | B craficos de control...
21 Cunva COR. Graficos de Pareto.
22 Modelado espacial y temporal 3
23
24
25
26
21
28
29

Paso 4. Para el analisis se eligio la opcion: Valores individuales de los casos.

@ pareto_costos.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archivo  Editar Ver Datos Transformar  Analizar  Marketing directo  Gréficos Utilidades ~ Ampliaciones  Ventana  Ayuda

E,__%| c» Bi,AE N BE BT 00 %

&a Maquinas ” & Costos || var || var H var ” var || var ” var H
1 EXCAVADORA 56341
2 CORTADORA DE CONCRETO 3941
z MARTILLO DEMOLEDOR 3939
4 COMPACTADORA 16818
5 CARGADOR FRONTAL 44890
6
; Graficos de Pareto “
9
10 E Simple
" —_—
12 m Apilado
13
14 r Los datos del grafico son
15 @ Recuentos o sumas para grupos de casos
16 @ Sumas para distintas variables
17 @ Valores jndividuales de los casos
18
19 (LostiniJ| Cancetar||_#wda |
20
2
22
23
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Paso 5. Se definié los valores de las variables.

pareto_costossav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos
Archive  Editar  Wer Datos Transformar  Analizar  Marketing directo  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

@aima FLIBE A BE BT 500 %

[ da Méquinas [ &b Costos [ e [ va [ va [ var [ e [ var [ ver [ v
EXCAVADORA 56341

CORTADORA DE CONCRETO 3941
MARTILLO DEMOLEDOR 3939
COMPACTADORA 16818
CARGADOR FRONTAL 44890

o |~ || &l lna =

Definir Pareto simple: Valores de los casos individuales “

Valores:
| g Maguinas ] - [ &) Costos | @

r Etiquetas de categorias

©

=

=

x]

@ Mimero del caso
@ Variable:

@ |

[ Mostrar linea acumulada

w

=

o

=

=

r Panel mediante

Filas:

oo

w

]
=1

)
i

M Anidar variables (sin filas vacias)

o
]

r Plantilla

[
o

[ Usar las especificaciones graficas de

(]
B

R
o

Archivo...

na
&

| Restaotecer|[_cancetar [ anaa |

]
=

[
@

[
@B

£l

Vista de datos W

Paso 6. Como resultado, se obtuvo el gréfico de Pareto para su analisis.

b= ] *Resultado1 [Documento1] - IBM SPSS Statistics Visor

Archivo  Editar  Ver Datos Transformar Insertar Formato  Analizar  Marketing directo  Graficos  Utlidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHER G AR GR D H e += Bl =02

tado FILE='C:\Users\Mariella\Dropbox\Larissa\iltimo\spss\pareto costos.sav'.
le'gﬁlstro DATASET NAME ConjuntoDatosl WINDOW=FRONT.
srafico
o GRAPH
Titulo
Notas /BREETO (CUM SIMPLE)=VALUE (Costos) BY Miquinas.
Conjunto de datos activo
Grafico de Pareto de valor(Costs .
il Grafico
150000
F100%
100000 -
" 5% 8
2 3
z 8
o
5] g,
Fs0% ‘&
50000
+ Be3at [25%
44890)
0 I—EEM—! 58]
& & o
% % o % =
= @ E 3 z
= > = = B
p-3 (=] (2] Q [
<] 2 ] -1 )
I} Ed = 3 o
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=z > (=] =
5 a m
E 2 S
2 3
a
o
o
Maquinas
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Anexo 4. Datos de las fallas, costos y precios de la maquinaria de la empresa periodo
febrero 2014 a julio 2016

MAQUINA EXCAVADORA

, . Preciode | Preciode | Preciode
Tiempo de Cantidad idad idad g
2014 | reparacion RIS Defecto de unida unida reparacion
(horas) defectuosa repuestos (repuesto) | (repuesto) | operario
P (dolares) | (dolares) (dolares)
20-feb 3 Brazo Rotura de 1 180,00 180,00 31,00
Manguera
05-mar 3 Motor | Desgaste 6 0,00 470,00 0
de Filtros
Desgaste
11-mar 3 Motor de Baterias 2 100,00 200,00 31,00
11-abr 3 Motor Desgaste 6 0,00 470,00 0
de Filtros
17-abr 3 Brazo | Roturade 1 180,00 | 180,00 31,00
Manguera ' ' '
22-abr 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias
25-abr 5 Cucharén Ufias rotas 8 100,00 800 31,00
04-may 3 Brazo Rotura de 1 180,00 180,00 31,00
Manguera
Desgaste
14-may 3 Motor | oo 2 100,00 200,00 31,00
Desgaste
08-may 3 Motor de Filtros 6 0 470,00 0
18-jun 3 Motor | Desgaste 6 0 470,00 0
de Filtros
19-jun 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias
18-jul 5 Cucharén Ufias rotas 8 100,00 800,00 31,00
20-jul 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias
25-jul 3 Brazo ;mura de 1 180,00 180,00 31,00
anguera
26-jul 3 Motor | Desgaste 6 0 470,00 0
de Filtros
21-ago 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias
Desgaste
27-ago 3 Motor de Filtros 6 0 470,00 0
07-sep 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias
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Cavitacion

11-sep 48 Brazo en la 1 2000,00 | 2 000,00 31,00
Bomba

hidraulica
Desgaste

15-sep 3 Motor de Filtros 6 0 470,00 0

17-oct 3 Motor Desgaste 6 0 470,00 0
de Filtros

18-oct 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias

20-oct 5 Cucharén Ufas rotas 8 100,00 800,00 31,00

01-nov 3 Motor | Desgaste 6 0 470,00 0
de Filtros

06-nov 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias

19-dic 3 Motor Desgaste 6 0 470,00 0
de Filtros

27-dic 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias

Tiempo de Cantidad Pre(_:élo ge Prec_:(ljo ge Precio _d’e
2015 | reparacion SIS Defecto de unida unica reparacion
(horas) defectuosa repuestos (repuesto) | (repuesto) | operario
P (dolares) | (dolares) (dolares)

07-ene 3 Brazo Rotura de 1 180,00 180,00 31,00
Manguera

08-ene 3 Motor Desgaste 6 0,00 470,00 0
de Filtros

12-ene 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias

16-ene 5 Cucharoén Ufas rotas 8 100,00 800,00 31,00

11-feb 3 Motor | Desgaste 6 0,00 470,00 0
de Filtros

15-feb 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias

18-mar 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias

19-mar 3 Motor Desgaste 6 0,00 470,00 0
de Filtros

04-abr 5 Cucharén Ufas rotas 8 100,00 800,00 31,00

06-abr 3 Motor | Desgaste 6 0,00 470,00 0
de Filtros
Cavitacion

en la

10-abr 48 Brazo Bomba 1 2000,00 | 2000,00 31,00

hidraulica
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Desgaste

12-abr 3 Motor v 100,00 200,00 31,00
de Baterias
Desgaste
12-may 3 Motor de Filtros 0,00 470,00 0
20-may 3 Motor Desgaste 100,00 200,00 31,00
de Baterias
11-jun 3 Motor | Desgaste 0,00 470,00 0
de Filtros
17-jun 3 Motor Desgaste 100,00 200,00 31,00
de Baterias
01-jul 5 Cucharén Ufas rotas 100,00 800,00 31,00
14-jul 3 Motor | Desgaste 0,00 470,00 0
de Filtros
16-jul 3 Motor Desgaste 100,00 200,00 31,00
de Baterias
Desgaste
16-ago 3 Motor de Filtros 0,00 470,00 0
18-ago 3 Motor Desgaste 100,00 200,00 31,00
de Baterias
23-sep 3 Motor dDesgaSt,e 100,00 200,00 31,00
e Baterias
Desgaste
24-sep 3 Motor de Filtros 0,00 470,00 0
Rotura de
03-oct 3 Brazo Manguera 180,00 180,00 31,00
09-oct 3 Motor Desgaste 100,00 200,00 31,00
de Baterias
11-oct 3 Motor | Desgaste 0,00 470,00 0
de Filtros
15-oct 5 Cucharon Ufas rotas 100,00 800,00 31,00
Desgaste
12-nov 3 Motor de Filtros 0,00 470,00 0
13-nov 3 Motor Desgaste 100,00 200,00 31,00
de Baterias
Cavitacion
21-nov 48 Brazo enla 200000 | 200000 31,00
Bomba
hidraulica
: Desgaste
02-dic 8 Chazis de de las 10 000,00 | 20 000,00 31,00
Traslacion
cadenas
22-dic 3 Motor Desgaste 100.00 200,00 31,00
de Baterias
26-dic 3 Motor Desgaste 0.00 470,00 0
de Filtros
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. . Precio de | Preciode | Precio de
Tiempo de Parte Cantidad unidad unidad reparacion
2016 | reparacion d Defecto de P -
(horas) efectuosa repuestos (repuesto) (repuesto) operario
(dolares) | (dolares) (dolares)
07-ene 3 Brazo Rotlra de 1 180,00 180,00 31,00
Manguera
Desgaste
08-ene 3 Motor de Filtros 6 0,00 470,00 0
12-ene 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias
26-ene 5 Cucharén Ufas rotas 8 100,00 800,00 31,00
11-feb 3 Motor | Desgaste 6 0,00 470,00 0
de Filtros
Desgaste
15-feb 3 Motor de Baterias 2 100,00 200,00 31,00
25-feb 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias
Desgaste
18-mar 3 Motor de Baterias 2 100,00 200,00 31,00
19-mar 3 Motor Desgaste 6 0,00 470,00 0
de Filtros
28-mar 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias
04-abr 5 Cucharon Ufias rotas 8 100,00 800,00 31,00
Desgaste
06-abr 3 Motor de Eiltros 6 0,00 470,00 0
Desgaste
12-may 3 Motor de Filtros 6 0,00 470,00 0
20-may 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias
11-jun 3 Motor | Desgaste 6 0,00 470,00 0
de Filtros
17-jun 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias
21-jun 3 Motor | Desgaste 6 0,00 470,00 0
de Filtros
27-jun 3 Motor Desgaste 2 100,00 200,00 31,00
de Baterias
14-jul 3 Motor Desgaste 6 0,00 470,00 0
de Filtros
. Desgaste
16-jul 3 Motor de Baterias 2 100,00 200,00 31,00

MAQUINA CORTADORA DE CONCRETO
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. . Precio de | Preciode | Precio de
VIEIRe el Parte CEniieEe unidad unidad reparacion
2014 | reparacion def Defecto de P -
(horas) efectuosa repuestos (repuesto) (repuesto) operario
(dolares) | (dolares) (dolares)
28-feb 3 Soporte de | Rotura de 1 20000 | 200,00 31
Montaje Disco
Desgaste
10-mar 3 Motor de Eiltros 1 100,00 100,00 0
12-may 3 Motor Desgaste 1 100,00 100,00 0
de Filtros
Soporte de | Rotura de
16-may 3 Montaje Disco 1 200,00 200,00 31
23-jul 3 Motor | Desgaste 1 100,00 | 100,00 0
de Filtros
06-ago 3 Soporte de | Rotura de 1 200,00 | 200,00 31
Montaje Disco
17-sep 3 Motor | Desgaste 1 100,00 | 100,00 0
de Filtros
24-nov 3 Motor | Desgaste 1 100,00 100,00 0
de Filtros
30-nov 3 Soporte de | Rotura de 1 20000 | 200,00 31
Montaje Disco
Tiempo de Cantidad Pre(_:lo de PFE(_:IO de | Precio qlle
L Parte unidad unidad reparacion
2015 | reparacion f Defecto de -
(horas) defectuosa repuestos (repuesto) (repuesto) operario
(ddlares) | (ddlares) (ddlares)
10-ene 3 Motor | Desgaste 1 100,00 | 100,00 0
de Filtros
05-feb 3 Soporte de | Rotura de 1 200,00 | 200,00 31
Montaje Disco
14-mar 3 Motor | Desgaste 1 100,00 | 100,00 0
de Filtros
03-may 3 Motor Desgaste 1 100,00 100,00 0
de Filtros
18-may 3 Soporte de | Rotura de 1 200,00 | 200,00 31
Montaje Disco
. Desgaste
02-jul 3 Motor de Eiltros 1 100,00 100,00 0
14-ago 3 Soporte de | Rotura de 1 200,00 | 200,00 31
Montaje Disco
12-sep 3 Motor | Desgaste 1 100,00 | 100,00 0
de Filtros
01-nov 3 Motor | Desgaste 1 100,00 | 100,00 0
de Filtros
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05-nov 3 Soporte de | Rotura de 1 20000 | 200.00 31
Montaje Disco
. . Preciode | Preciode | Preciode
2016 :;ele?rzgigf\ Parte Defecto Candt(ladad unidad unidad reparacion
(phoras) defectuosa reouestos (repuesto) | (repuesto) | operario
P (d6lares) | (dolares) (dolares)
Soporte de | Roturade
05-feb 3 Montaje Disco 1 200,00 200,00 31
14-mar 3 Motor Desgaste 1 100,00 100,00 0
de Filtros
03-abr 3 Motor | Desgaste 1 100,00 | 100,00 0
de Filtros
18-abr 3 Soporte de | Rotura de 1 20000 | 200,00 31
Montaje Disco
18-jun 3 Soporte de | Rotura de 1 200,00 | 200,00 31
Montaje Disco
02-jul 3 Motor | Desgaste 1 100,00 | 100,00 0
de Filtros
MAQUINA MARTILLO DEMOLEDOR
Tiempo de P Cantidad Prec_:(ljo ge Pre(_:(ljo gle Plrecio Q,e
2014 | reparacion arte Defecto de unida unida reparacion
(horas) defectuosa reouestos (repuesto) | (repuesto) | operario
P (d6lares) | (dolares) (dolares)
28-feb 3 Herramienta | Qui€bre de 1 60,61 60,61 0
Punta
15-feb 3 Herramienta | QUi€Ore de 1 60,61 60,61 0
Punta
07-mar 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
29-mar 3 Herramienta | QUiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
18-abr 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
13-abr 3 Herramienta | Quiebrede | o 60,61 60,61 0
Punta
24-abr 3 Herramienta | QUISDre de 1 60,61 60,61 0
Punta
09-may 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
15-may 3 Herramienta Q“F',ebre de 1 60,61 60,61 0
unta
27-may 3 Herramienta | QUiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
05-jun 3 Herramienta QuF|’ebre de 1 60,61 60,61 0
unta
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07-jun 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
19-jun 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
20-ago 3 Herramienta | Quieore de 1 60,61 60,61 0
Punta
03-ago 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
26-ago 3 Herramienta | Quicore de 1 60,61 60,61 0
Punta
09-sep 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
i . Quiebre de
13-sep 3 Herramienta Punta 1 60,61 60,61 0
24-sep 3 Herramienta | QUiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
22-oct 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
25-oct 3 Herramienta | Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
03-nov 3 Herramienta | Quicore de 1 60,61 60,61 0
Punta
10-nov 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
12-dic 3 Herramienta | Quieore de 1 60,61 60,61 0
Punta
16-dic 3 Herramienta | Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
20-dic 3 Herramienta | QuiSDre de 1 60,61 60,61 0
Punta
Tiempo de Cantidad Prec_:lo de Pret_:lo de | Precio _d,e
2015 | reparacion Parte Defecto de unidad unidad reparacion
(horas) defectuosa repuestos (repuesto) | (repuesto) | operario
P (dolares) | (dolares) (dolares)
02-ene 3 Herramienta | Quieore de 1 60,61 60,61 0
Punta
19-feb 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
01-feb 3 Herramienta | QuiSOre de 1 60,61 60,61 0
Punta
08-feb 3 Herramienta | Quicbre de 1 60,61 60,61 0
Punta
27-feb 3 Herramienta Q“F',Ebre de 1 60,61 60,61 0
unta
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31-mar 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
02-abr 3 Herramienta | QUi¢bre de 1 60,61 60,61 0
Punta
09-abr 3 Herramienta | QUi€Ore de 1 60,61 60,61 0
Punta
30-abr 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
03-jun 3 Herramienta | Quicore de 1 60,61 60,61 0
Punta
13-jun 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
17-jun 3 Herramienta | Qo 4° 1 60,61 60,61 0
unta
02-jul 3 Herramienta | QUiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
r . Quiebre de
31-jul 3 Herramienta Punta 1 60,61 60,61 0
01-ago 3 Herramienta | Quieore de 1 60,61 60,61 0
Punta
12-ago 3 Herramienta Q“F',ebre de 1 60,61 60,61 0
unta
22-ago 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
02-sep 3 Herramienta | Quieore de 1 60,61 60,61 0
Punta
05-oct 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
09-oct 3 Herramienta | QUi€Ore de 1 60,61 60,61 0
Punta
26-0ct 3 Herramienta | Quibre de 1 60,61 60,61 0
Punta
31-oct 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
13-nov 3 Herramienta | Qui€bre de 1 60,61 60,61 0
Punta
17-dic 3 Herramienta Qul;ebre de 1 60,61 60,61 0
unta
22-dic 3 Herramienta | QUi¢ore de 1 60,61 60,61 0
Punta
Tiempo de Cantidad Prec_:lo de Pre(_:lo de | Precio f:I,e
2016 | reparacion Parte Defecto de unidad unidad reparacion
(horas) defectuosa repuestos (repuesto) | (repuesto) | operario
P (dolares) | (dolares) (dolares)
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18-ene 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
25-ene 3 Herramienta Quisbre de 1 60,61 60,61 0
Punta
28-feb 3 Herramienta | Quicore de 1 60,61 60,61 0
Punta
15-feb 3 Herramienta | QUiSDre de 1 60,61 60,61 0
Punta
07-mar 3 Herramienta | Quieore de 1 60,61 60,61 0
Punta
17-mar 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
29-mar 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
08-abr 3 Herramienta | Quicbre de 1 60,61 60,61 0
Punta
13-abr 3 Herramienta | Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
09-may 3 Herramienta | Quieore de 1 60,61 60,61 0
Punta
15-jun 3 Herramienta Q“F',ebre de 1 60,61 60,61 0
unta
25-jun 3 Herramienta Quiebre de 1 60,61 60,61 0
Punta
28-jun 3 Herramienta Q“F',ebre de 1 60,61 60,61 0
unta
20-jul 3 Herramienta | Quieore de 1 60,61 60,61 0
Punta
MAQU INA COMPACTADORA
. . Preciode | Preciode | Precio de
2014 :;Ie?rzgigﬁ Parte Defecto Can;:edad unidad unidad | reparacion
(phoras) defectuosa repuestos (repuesto) | (repuesto) | operario
P (d6lares) | (dolares) (ddlares)
Bandeja Desgaste
20-feb 3 Vibratoria | de Filtros 5 0,00 350,00 0
01-mar 4 Bandeja | Rotura de 2 18,18 36,36 0
Vibratoria Faja
Bandeja Desgaste
06-mar 3 Vibratoria | de Bujias 1 13,64 13,64 0
Bandeja Desgaste
31-mar 3 Vibratoria | de Filtros S 0,00 350,00 0
Bandeja Desgaste
26-mar 3 Vibratoria de Filtros 5 0,00 350,00 0
01-abr 4 Bandeja | Rotura de 2 18,18 36,36 0
Vibratoria Faja
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Bandeja Rotur_a de 18,18 36,36
05-abr Vibratoria Faja
Bandeja Desgaste 0,00 350,00
14-abr Vibratoria | de Filtros
Bandeja Desgaste 0,00 350,00
02-may Vibratoria | de Filtros
Bandeja Desgaste 0,00 350,00
06-may Vibratoria | de Filtros
Bandeja Rotura de 18,18 36,36
11-may Vibratoria Faja
Bandeja | Desgaste 13,64 13,64
13-may Vibratoria | de Bujias
Bandeja Desgaste 0,00 350,00
23-may Vibratoria | de Filtros
. Bandeja Desgaste 13,64 13,64
02-jun Vibratoria | de Bujias
) Bandeja Desgaste 0,00 350,00
20-jun Vibratoria | de Filtros
_ Bandeja Desgaste 13,64 13,64
25-jun Vibratoria | de Bujias
) Bandeja Desgaste 0,00 350,00
26-jun Vibratoria | de Filtros
. Bandeja Rotura de 18,18 36,36
26-jun Vibratoria Faja
_ Bandeja Desgaste 13,64 13,64
04-jul Vibratoria | de Bujias
_ Bandeja Rotura de 18,18 36,36
21-jul Vibratoria Faja
_ Bandeja Desgaste 0,00 350,00
22-jul Vibratoria | de Filtros
Bandeja Desgaste 13,64 13,64
02-ago Vibratoria | de Bujias
Bandeja Rotur_a de 18,18 36,36
04-ago Vibratoria Faja
Bandeja Desgaste 13,64 13,64
10-ago Vibratoria | de Bujias
Bandeja Rotura de 18,18 36,36
11-ago Vibratoria Faja
Bandeja Desgaste 13,64 13,64
15-ago Vibratoria | de Bujias
Bandeja Desgaste 0,00 350,00
23-ago Vibratoria | de Filtros
Bandeja Desgaste 0,00 350,00
15-ago Vibratoria | de Filtros
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Bandeja

Desgaste

08-sep 3 Vibratoria | de Filtros S 0,00 350,00 0
Bandeja Desgaste

10-sep 3 Vibratoria | de Filtros > 0,00 350,00 0
Bandeja Rotura de

15-sep 4 Vibratoria Faja 2 18,18 36,36 0
Bandeja Desgaste

09-oct 3 Vibratoria | de Filtros > 0,00 350,00 0
Bandeja Desgaste

10-oct 3 Vibratoria de Bujias 1 13,64 13,64 0
Bandeja Desgaste

14-oct 3 Vibratoria | de Filtros S 0,00 350,00 0
Bandeja Rotura de

16-oct 4 Vibratoria Faja 2 18,18 36,36 0

25-oct 4 Bandeja | Rotura de 2 18,18 36,36 0

Vibratoria Faja

Bandeja Rotura de

01-nov 4 Vibratoria Faja 2 18,18 36,36 0
Bandeja Desgaste

25-nov 3 Vibratoria de Bujias 1 13,64 13,64 0
Bandeja Desgaste

17-nov 3 Vibratoria | de Filtros 5 0,00 350,00 0
Bandeja Desgaste

29-nov 3 Vibratoria | de Filtros > 0,00 350,00 0
Bandeja Desgaste

05-nov 3 Vibratoria de Filtros 5 0,00 350,00 0
. Bandeja Desgaste

03-dic 3 Vibratoria | de Filtros > 0,00 350,00 0
. Bandeja Desgaste

17-dic 3 Vibratoria de Filtros 5 0,00 350,00 0
s Bandeja Desgaste

18-dic 3 Vibratoria de Bujias 1 13,64 13,64 0
. Bandeja Rotura de

10-dic 4 Vibratoria Faja 2 18,18 36,36 0

Tiempo de Cantidad Precio de Precio de | Precio qlle
L Parte unidad unidad reparacion
2015 | reparacion def Defecto de -
(horas) efectuosa repuestos (repuesto) (repuesto) operario
(dolares) | (dolares) (dolares)
06-ene 4 Bandeja | Rotura de 2 18,18 36,36 0
Vibratoria Faja

i Bandeja Desgaste

08-ene 3 Vibratoria de Filtros 5 0,00 350,00 0
Bandeja Desgaste

17-ene 3 Vibratoria | de Filtros > 0,00 350,00 0
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Bandeja

Desgaste

18-ene Vibratoria | de Bujias 13,64 13,64
05-feb VBit??a(igjr&ila Rogigzde 18,18 36,36
20-feb V'Big?a‘igjfi‘a Roit:‘;;zlde 18,18 36,36
05-mar V'?g:‘acigjr?a Rog;;z;de 18,18 36,36
06-abr V'?S?a‘igjr?a Rolt:‘;;ide 18,18 36,36
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. Bandeja Desgaste
23-jul 3 Vibratoria | de Filtros S 0,00 350,00 0
Bandeja Rotura de
03-ago 4 Vibratoria Faja 2 18,18 36,36 0
Bandeja Desgaste
20-ago 3 Vibratoria de Filtros 5 0,00 350,00 0
Bandeja Rotura de
26-ago 4 Vibratoria Faja 2 18,18 36,36 0
Bandeja Desgaste
27-ago 3 Vibratoria | de Bujias 1 13,64 13,64 0
Bandeja Desgaste
28-ago 3 Vibratoria | de Bujias 1 13,64 1364 0
Bandeja Desgaste
01-sep 3 Vibratoria de Bujias 1 13,64 13,64 0
) Bandeja Desgaste
19-sep 3 Vibratoria | de Bujias 1 1364 1364 0
Bandeja Desgaste
19-sep 3 Vibratoria | de Filtros S 0,00 350,00 0
18-oct 4 Bandeja | Rotura de 2 18,18 36,36 0
Vibratoria Faja
Bandeja Desgaste
19-oct 3 Vibratoria | de Bujias 1 13,64 13,64 0
Bandeja Desgaste
21-oct 3 Vibratoria | de Filtros > 0,00 350,00 0
Bandeja Desgaste
10-nov 3 Vibratoria | de Bujias 1 13,64 13,64 0
Bandeja Desgaste
22-nov 3 Vibratoria | de Filtros > 0,00 350,00 0
. Bandeja Rotura de
17-dic 4 Vibratoria Faja 2 18,18 36,36 0
04-dic 4 Bandeja | Rotura de 2 18,18 36,36 0
Vibratoria Faja
. Bandeja Desgaste
07-dic 3 Vibratoria | de Bujias 1 13,64 13,64 0
. Bandeja Desgaste
08-dic 3 Vibratoria | de Bujias 1 1364 1364 0
Tempode | g, canicaa | PrEcoge | Preoge | Precide
2016 | reparacion d Defecto de P -
(horas) efectuosa repuestos (repuesto) (repuesto) operario
(dolares) | (dolares) (dolares)
06-ene 4 Bandeja | Rotura de 2 18,18 36,36 0
Vibratoria Faja
Bandeja Desgaste
08-ene 3 Vibratoria | de Filtros > 0,00 350,00 0
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Bandeja

Desgaste

17-ene Vibratoria | de Filtros S 0,00 350,00
oo o || |
06-ene V?S?aigjr?a Rolt:‘;;f;de 2 18,18 36,36
01-feb Bandeja | Rotura de 2 18,18 36,36

Vibratoria Faja ' ’
AR
soion [ oemte |5 | am | wam
05-mar ancela Roit:‘;;gde 2 18,18 36,36
A AR
A AR
01-abr Bandeja | Roturade 2 18,18 36,36

Vibratoria Faja ' ’
05-abr Vl?g?a({gjr?a Rolt:‘;;Zde 2 18,18 36,36
04-may ancela Rolt:‘;;ide 2 18,18 36,36
05-may Vl?graq[gjr?a Rolt%zde 2 18,18 36,36
A AR
AR
soion | oemte |5 | o | o
AR
26-jun VBiS?a({gjr?a Roéigzde 2 18,18 36,36
AR
13-jul Vl?gra({gjr?a Rogigzde 2 18,18 36,36
AR

MAQUINA CARGADOR FRONTAL
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. . Preciode | Preciode | Precio de
Tiempo de Parte Cantidad unidad unidad reparacion
2014 | reparacion d Defecto de P -
(horas) efectuosa repuestos (repuesto) (repuesto) operario
(dolares) | (dolares) (dolares)
28-feb 3 Motor | Desgaste 5 0 17576 0
de Filtros
Cavitacion
22-mar 48 Brazo en la 1 2000,00 | 2 000,00 31,00
Bomba
hidraulica
30-mar 3 Motor | Desgaste 5 0 17576 0
de Filtros
10-abr 5 Cucharén Ufas rotas 16 100,00 1 600,00 31,00
13-abr 3 Motor | Desgaste 5 0 17576 0
de Filtros
Desgaste
08-may 3 Motor de Filtros 5 0 175,76 0
28-jun 3 Motor | Desgaste 5 0 175,76 0
de Filtros
29-jun 5 Cucharon Ufias rotas 16 100,00 1 600,00 31.00
30-jul 3 Motor | Desgaste 5 0 175,76 0
de Filtros
Desgaste
26-ago 3 Motor de Filtros 5 0 175,76 0
Cavitacion
27-ago 48 Brazo en la 1 2000,00 | 2 000,00 31,00
Bomba
hidraulica
28-ago 5 Cucharoén Ufas rotas 16 100,00 1 600,00 31,00
Desgaste
21-sep 3 Motor de Eiltros 5 0 175,76 0
16-oct 3 Motor | Desgaste 5 0 17576 0
de Filtros
17-oct 5 Cucharén Ufas rotas 16 100,00 1 600,00 31,00
27-nov 3 Motor | Desgaste 5 0 17576 0
de Filtros
28-nov 5 Mandos | Desgaste 4 800 3 200 31,00
finales de Llantas
16-dic 5 Cucharén Ufias rotas 16 100,00 1 600,00 31,00
27-dic 3 Motor | Desgaste 5 0 175,76 0
de Filtros
Tiempo de Cantidad Pret_:lo de Pre(_:lo de | Precio f:I,e
L Parte unidad unidad reparacion
2015 | reparacion Defecto de -
(horas) defectuosa repuestos (repuesto) (repuesto) operario
(dolares) | (dolares) (dolares)
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16-ene 3 Motor | Desgaste 5 0 175,76 0
de Filtros
13-feb 5 Cucharén Ufias rotas 16 100,00 1 600,00 31,00
Desgaste
16-feb 3 Motor de Eiltros 5 0 175,76 0
Cavitacion
09-feb 48 Brazo en la 1 2.000,00 | 2 000,00 31,00
Bomba
hidraulica
Desgaste
18-mar 3 Motor de Filtros 5 0 175,76 0
25-abr 3 Motor | Desgaste 5 0 175,76 0
de Filtros
29-abr 5 Cucharén Ufas rotas 16 100,00 1 600,00 31,00
Desgaste
20-may 3 Motor de Filtros 5 0 175,76 0
14-jun 5 Cucharon Ufas rotas 16 100,00 1 600,00 31,00
20-jun 3 Motor | Desgaste 5 0 175,76 0
de Filtros
26-jul 3 Motor | Desgaste 5 0 175,76 0
de Filtros
Desgaste
17-ago 3 Motor de Filtros 5 0 175,76 0
21-ago 5 Cucharon Ufias rotas 16 100,00 1 600,00 31,00
Desgaste
19-sep 3 Motor de Eiltros 5 0 175,76 0
26-oct 5 Cucharén Ufias rotas 16 100,00 1 600,00 31,00
27-oct 3 Motor | Desgaste 5 0 175,76 0
de Filtros
Cavitacion
en la
04-nov 48 Brazo Bomba 1 2 000,00 2 000,00 31,00
hidraulica
20-nov 3 Motor | Desgaste 5 0 175,76 0
de Filtros
05-dic 5 Mandos | Desgaste 4 800 3200 31,00
finales de Llantas
20-dic 3 Motor | Desgaste 5 0 17576 0
de Filtros
21-dic 5 Cucharon Ufias rotas 16 100,00 1 600,00 31,00
. . Precio de | Preciode | Precio de
Tlempo_gle Parte CEmiEe unidad unidad reparacion
2016 | reparacion def Defecto de -
(horas) efectuosa repuestos (repuesto) (repuesto) operario
(dolares) | (dolares) (dolares)
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Desgaste

16-ene 3 Motor de Filtros 5 0 175,76 0
Cavitacion
22-feb 48 Brazo en la 1 2000,00 | 2 000,00 31,00
Bomba
hidraulica
25-feb 3 Motor | Desgaste 5 0 17576 0
de Filtros
18-mar 3 Motor Desgaste 5 0 175,76 0
de Filtros
10-abr 5 Cucharoén Ufias rotas 16 100,00 1 600,00 31,00
13-abr 3 Motor | Desgaste 5 0 175,76 0
de Filtros
Desgaste
02-may 3 Motor de Filtros 5 0 175,76 0
14-may 5 Cucharén | Ufas rotas 16 100,00 1 600,00 31,00
Desgaste
29-may 3 Motor de Filtros 5 0 175,76 0
28-jun 3 Motor | Desgaste 5 0 175,76 0
de Filtros
29-jun 5 Cucharén Ufias rotas 16 100,00 1 600,00 31,00
26-ul 3 Motor | Desgaste 5 0 175,76 0
de Filtros

Fuente: EMPRESA HYDRO PATAPO S.A.C.
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Anexo 5. Sistema de Gestion de
Mantenimiento Preventivo
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SISTEMA DE GESTION DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Cadigo:
Versién: 1.0
Pigina 2 de 34

INTRODUCCION

El objetivo del presente documento es proporcionar los lineamientos necesarios para un
correcto mantenimiento continuo de las maquinas de la empresa HYDRO PATAPO
S.A.C., para lograr el eficiente funcionamiento de estas conforme a las necesidades de
operacion que se realiza y el cumplimiento de las metas de produccion, logrando el

maximo rendimiento de las mismas.
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SISTEMA DE GESTION DE géfig,‘::_ Lo
7 MANTENIMIENTO PREVENTIVO ersion: 2.
Pagina 3 de 34

DEFINICIONES

» MANTENIMIENTO PREVENTIVO: Acciones encaminadas a conservar las

condiciones Optimas de las maquinarias, tanto en la parte mecanicas y eléctricas.
Esto implica acciones encaminadas a la proteccion del dafio causado por el clima y/o
el uso cotidiano de la maquina. El conjunto de estas acciones permite salvaguardar la
integridad de los usuarios y de la maquinaria.

> MANTENIMIENTO CORRECTIVO: Conjunto de acciones que se llevan a cabo
cuando ha ocurrido algiin desperfecto o dafio mecanico o eléctrico en las maquinas.

> NORMATIVA: Conjunto de normas aplicables a una determinada materia o
actividad, en este caso el mantenimiento.

ACCIONES PREVENTIVAS: Conjunto de actividades o acciones que se realizan
con el fin de prevenir una falla en el mecanismo.

FALLA: Defecto que presenta una maquina el cual le impide desempefiarse total o
parcialmente.

» EVENTUALIDADES: Suceso posible, aunque no previsible, dicho de otra manera,
€s un suceso imprevisto.
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Cadigo:
Versién: 1.0
Pigina 4 de 34

SISTEMA DE GESTION DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO HYDRO PATAPO S.A.C.

HYDRO PATAPO S.A.C. es una empresa de sociedad de derecho peruana, cuyo
servicio se enfoca en el desarrollo de proyectos de energia renovables; ha incorporado
activos en forma de vehiculos, maquinaria y equipo para sus actividades de
construccion. Entre ellos podemos citar las siguientes maquinas: excavadora (1),
cortadora de concreto (1), martillo hidraulico (4), compactadora (3), cargador frontal (1)
y herramientas diversas.

En vista que, al continuo uso de las maquinas, estas han venido presentado fallas,
obligado a comprar repuestos para su reparacion, retrasando en varias oportunidades las
actividades a desarrollar. En vista a lo problemas que enfrenta la empresa por las fallas
en la maquinaria se ha propuesto implementar un sistema de gestion de mantenimiento
permita tener las herramientas operativas y contar con ellas para todo tipo de trabajos de
construccion en que participen.

Se determind que, para implementar los lineamientos de mantenimiento, tanto
preventivo como correctivo, se debe contar con la informacion necesaria de todas las
maquinas que emplea la empresa para realizar sus actividades. De la misma forma, el
planeamiento del mantenimiento requiere de formatos estandarizados para las diversas
actividades que involucra una correcta gestion de mantenimiento.
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1. Alcance

Este documento tiene como finalidad presentar la Politica de mantenimiento y
describir el Sistema de Gestion de HYDRO PATAPO S.A.C., en el cumplimiento de

la Normativa Peruana Legal vigente.

II. Aplicacién
Aplicable al desarrollo de nuestros proyectos.

III. Documentos de Referencia

Constitucion Politica del Pert, Articulo 7.

Ley N* 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.

D.S. N° 005-2012-TR, Reglamento de la Ley N° 29783, Ley de Seguridad y
Salud en el Trabajo.

D.S. N° 010-2009-VIVIENDA, Norma Técnica de Edificaciones G.050
Seguridad durante la Construccion.

R.S. N° 021-83-TR, Normas Basicas de Seguridad e Higiene en obras de
Edificacion.

IV. Politica de mantenimiento
Asegurar el buen funcionamiento de los recursos tecnologicos de la empresa
mediante actividades de mantenimiento preventivo y correctivo existentes en
HYDRO PATAPO S.A.C.

V. Principios del Sistema

5.1. Principios

Liderazgo

Compromiso
Estandares de Trabajo

Responsabilidad

Actos Seguros

Disciplina Condiciones Seguras

20" NzZm<mx3 7o

Preocupacién
por los Demas
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5.2. Normativas

» No permitir el inicio de trabajo alguno si no se cuenta con la Charla diaria de
seguridad brindada por el lider del grupo, con la participacion de toda la
cuadrilla.

» Todo trabajador debe realizar las tareas porque ha sido entrenado para dichas
labores.

» Mantener ordenada, sefializada y limpia el area de trabajo. Separar los residuos
como corresponde, evite derrames.

» Definido las zonas de riesgo no esta permitido permanecer debajo de los lugares
donde pueda haber caida de objetos o recorrido de una carga (herramientas,
partes en proceso de armado, etc.).

» No usar equipos fuera de su criterio de disefio o especificacion del fabricante.

» No se empleara andamios y/o equipos que no hayan sido autorizados para su
uso.

» Bloquear y etiquetar lineas con energia (eléctrica, hidraulica, mecanica, etc.)
antes de laborar en ellas.

» No conducir, operar o intervenir equipos moviles sin autorizacion. No hablar por
celular al operar o conducir estos equipos.

» No retirar o eliminar sistemas, dispositivos y/o medidas de proteccion o
seguridad. Usar de forma segura lo EPP’s autorizados y mantenerlos en buenas
condiciones.

» Reportar inmediatamente los accidentes e incidentes.

» No ingresar al area de trabajo bajo influencia de alcohol o droga no autorizados
ni introducir dichos productos, inclusive a los campamentos.

» Pienso y luego actiio, si observo un acto arriesgado retroalimento a mi
compaiiero. Le digo que puede salir lastimado sino hace correctamente la tarea.

» Todo trabajador tiene el derecho a negarse a trabajar si las condiciones para
realizar la tarea podrian resultar en lesiones graves.

» Preparese fisica y mentalmente para cada tarea. Cumpla con las disposiciones
médicas, cuide su salud.

» El mantenimiento preventivo se realizara a las maquinarias pertenecientes de la
empresa conforme al plan de mantenimiento establecido por la Gerencia General
y el Jefe de Mantenimiento.

» Las acciones preventivas, seran desarrolladas en su mayoria por el operario a
cargo de la maquina, de acuerdo con el plan de mantenimiento y
especificaciones preestablecidas.

» En caso de presentarse alguna falla y exista la necesidad de aplicar un
mantenimiento correctivo, se debera seguir los siguientes pasos.

a) El operario reporta la falla al Jefe de Obra.

b) EL Jefe de Obra informara al Jefe de Mantenimiento, el cual realizara una
inspeccion a la maquina reportada.

¢) El Jefe de Mantenimiento realizara la solicitud de repuestos y generara la
orden de trabajo.

d) De presentarse el caso que la falla ocurra mientras se esta realizando un
Mantenimiento Preventivo y no exista personal disponible para atender la
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maquina que requiere Mantenimiento Correctivo, se analizara la
importancia de la maquina, mediante el analisis de criticidad y se le dara
prioridad a la maquina que posea una criticidad mayor.
e) El Jefe de Mantenimiento conjuntamente con la Gerencia General,
coordinaran el proximo mantenimiento preventivo para dicha maquina.
» Para la gestion de los recursos solicitados, se seguira los siguientes lineamientos.
a) El Jefe de Mantenimiento turnara una copia de la orden de trabajo, al Jefe de
Logistica para que este realice los tramites necesarios.
b) El Jefe de Mantenimiento, recibe de parte del Jefe de Logistica, la relacion
de los repuestos, para que verifique que incluyan todos los conceptos y
especificaciones necesarias para la ejecucion de los trabajos en obra.
» Ejecucion de Mantenimiento.
o El Jefe de Mantenimiento, verificara fisicamente el avance y calidad de
los trabajos realizados por el personal a cargo.
» El Jefe de Mantenimiento dara el visto bueno de la realizacion del trabajo, para
la posterior puesta en marcha de la maquina.
» Fin de la Accion de Mantenimiento Correctivo.
o El Jefe de Mantenimiento, informara la causa de la falla y reprogramara
el proximo mantenimiento.
» Las eventualidades que no se incluyan en el presente documento, seran resueltas
por la Gerencia General, conjuntamente con el Jefe de Mantenimiento.

VI. Sistema de Gestiéon de Mantenimiento - HYDRO PATAPO S.A.C.
El Sistema de gestion de mantenimiento — HYDRO PATAPO S.A.C. tiene como
proposito proporcionar condiciones de trabajo seguros, saludables y sin perjudicar
el medio ambiente a su vez satisfacer a nuestros clientes, cumplir con los requisitos
legales y reglamentarios aplicables a las actividades de mantenimiento que
realizamos.

El sistema estd disefiado e implementado con un enfoque basado en una
metodologia conocida como Planificar — Hacer — Verificar — Actuar (PHVA). Para
ello, HYDRO PATAPO S.A.C.:
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HYDRO PATAPO S.A.C

VB DR
GCONFINUA

Actia: Toma acciones para
mejorar continuamente el
desempeiio del Sistema
Integrado de Gestion de

procesosrespectoala
Politica Integrada de
SSOMA, los objetivos,
metas, requisitos
legalesyotros
requisitos e informa
acercade los
resultados.

VIL Objetivos
L]
@
L]

necesarios para conseguir
resultados de acuerdoa la
Politicalntegrada de

SSOMA de la organizacion.

Hace: Implementa acciones
necesarias paraasegurar
quelos controles
operacionales sean eficaces
yalcanzar los resultados
planificados y la mejora

continua de estos procesos.

Establece paraello, la
matriz de Implementac
delSIGSSOMA.

VIIIL Implementacion del Sistema de Mantenimiento
El sistema de mantenimiento se maneja de la siguiente manera:

Brindar atencion efectiva y oportuna a la maquinaria en general de la empresa.

Aumentar el rendimiento de la maquinaria.
Capacitar al personal para mejorar sus competencias y generar estabilidad de

acuerdo a las necesidades de los proyectos.
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Mejora continua
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COMPROBACION Y ACCION
CORRECTIVA

¥

IX. Beneficios del Sistema

HYDRO PATAPO S.A.C. esta convencido que el Sistema de Gestion de
Mantenimiento traera una serie de beneficios para todos, haciendo que el
mantenimiento, la seguridad, el cuidado de la salud y la proteccion de medio

REVISION POR LA
DIRECCION

ambiente sean componentes integrales de las actividades de nuestra empresa.

HYDRO PATAPO S.A.C. tiene un compromiso con sus trabajadores y las
sociedades donde ejecuta sus proyectos. Por ello quiere lograr un cambio cultural y

conductual en sus trabajadores mediante el ejercicio diario del sistema.

X. Organigrama de la empresa
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XI.

Gerencia
General
A
. E—
[
& A &l
Area de Area (
R . Area de
Desarrollo de Administrativa y :
Proyectos U Comercial a OpEtaRionEs
b T
[ |
0 N 1
e Y
‘ Area de Area de
SreadeObras Logistica Mantenimiento
Lol -

Funciones y Responsabilidades

A. El jefe del area de mantenimiento tiene como funcién y responsabilidad,
hacer cumplir:

Con la politica de mantenimiento, los principios y las normas internas.

Con todos los procedimientos e instrucciones de trabajo del sistema
aplicables al trabajo.

Con la asistencia obligatoria a todas las charlas del sistema que se den en el
proyecto y/o area de trabajo.

Reportar los incidentes y accidentes detectados en su area de trabajo.

B. Personal en general (Operarios y Subcontratistas), tienen como funcion y
responsabilidades:

Cumplir con la politica del sistema, los principios y las normas internas.
Cumplir con todos los procedimientos e instrucciones de trabajo del sistema
aplicables a su trabajo.

Asistir obligatoriamente a todas las charlas que se den en el proyecto y/o
area de trabajo.

Inspeccionar sus areas de trabajo para detectar peligros y reportar a sus
superiores todos los riesgos.

Reportar los incidentes y accidentes detectados en su area de trabajo.
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XIIL.Procedimientos del Sistema
» PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

1. Objetivo
Desarrollar y asegurar la disponibilidad y confiabilidad de las maquinas para
mantener la maquinaria en el punto 6ptimo de funcionamiento y eficiencia.

2. Alcance
Todas las maquinas de la empresa HYDRO PATAPO S.A.C.

3. Politica de Operacion

3.1. El area de Mantenimiento es el responsable del mantenimiento preventivo y
correctivo de las maquinas de la empresa, con el fin de determinar,
proporcionar y mantener en 6ptimas condiciones la maquinaria para su correcta
funcion.

3.2. El Jefe de Mantenimiento conjuntamente con la Gerencia General realizan las
siguientes acciones:

- Revision Semestral del plan de mantenimiento preventivo.

- De ser el caso, editar el plan de mantenimiento, respaldado por registros
historicos de las maquinarias.

- Difusion del plan de mantenimiento a todo el personal del area de
Mantenimiento.

3.3. Una vez dado a conocer el sistema de gestion de mantenimiento, el Jefe de
Mantenimiento realiza un seguimiento al cumplimiento del mantenimiento, de
acuerdo con las actividades expresadas en el Manual de Mantenimiento
Preventivo. (Ver anexo 3)

XIII. Actividades del Sistema
Existen actividades que deben realizarse a la maquinaria para que de esta manera
aumenten su vida atil. (Ver anexo 1)

XIV. Programacion del Sistema
Consiste en la programacion de la realizacion de las actividades concernientes al
mantenimiento en la empresa, en cuanto a maquinaria, personal y recursos. (Ver
anexo 2)

XV.Implementacion y operacion
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» COMUNICACION INTERNA Y CAPACITACION

Todo proyecto identificara los niveles y necesidades de capacitacion y asegurara
la adquisicion de conocimientos y habilidades en temas del sistema de todo el
personal en sus respectivos niveles en cuanto a entrenamiento, preparacion y
competencias.

El flujo de informacion al interior de HYDRO PATAPO S.A.C, es fundamental
para el desarrollo del sistema, dando a conocer las politicas, objetivos y tareas a
realizar a todos los trabajadores de la empresa sobre esta gestion, y asi poder
optimizarlo.

Para las actividades de comunicacion interna y comunicacion, se contratara con
expertos externos a la empresa como proveedores o capacitadores que
transmitan la informacion a nuestros trabajadores de mantenimiento.

DOCUMENTACION

HYDRO PATAPO S.A.C. controla la revision y la aprobacion de los
documentos del sistema aplicables. Su emision es automaticamente considerada,
después de sus respectivas aprobaciones.

(Como puedo acceder a los procedimientos y formatos del sistema?

Solicitando la informacion al Jefe del sistema.

CONTROL OPERACIONAL
El control operacional asegura que las actividades se efectuen bajo estandares
especificados en distintos procedimientos.

VERIFICACION
— MEDICION Y SEGUIMIENTO DEL DESEMPENO DEL SISTEMA
HYDRO PATAPO S.A.C,, utiliza indicadores proactivos y reactivos para medir

el desempefio. Los siguientes son indicadores de resultados, son los mas
relevantes empleados por nuestro sistema:

horas — hombre de mantenimiento

Actividad de mantenimiento =
horas — hombre de la produccion

tiempo de parada por mantenimiento

% de tiempo de parada =
. e P tiempo total de produccion

horas disponibles del equipo

Disponiblidad del equipo =
. R tiempo total de producciéon

150



Cadigo:
Versién: 1.0
Pigina 13 de 34

SISTEMA DE GESTION DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

> ACCION CORRECTIVA Y PREVENTIVA

HYDRO PATAPO S.A.C., establece acciones preventivas y correctivas para el
tratamiento de fallas en el sistema.

> REGISTROS

HYDRO PATAPO S.A.C.,, aplicard y mantendra actualizados procedimientos
documentados para identificar, clasificar, mantener y controlar registros del
sistema.

>  AUDITORIA
HYDRO PATAPO S.A.C., garantiza que las auditorias del sistema sean llevadas
a cabo por personas competentes y tan independientes como sea posible de las
actividades que se auditen, pudiendo también ser personas del interior de la
empresa. Las auditorias responden a:
o Si la Gestion del sistema es capaz de lograr el desempefio estandar requerido.
o Si la empresa esta cumpliendo con todas sus obligaciones relacionadas con el
sistema.
e Cuales son las fortalezas y debilidades del sistema.

XVI. Control de cambios
Corresponde al historial de cambios del documento y se debe llevar mediante la
siguiente tabla:
Version Elaborado por Revisado por Aprobado por

1.0 [Fecha] [Fecha] [Fecha]

151



SISTEMA DE GESTION DE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Cadigo:

Version: 1.0
Pagina 14 de 34

XVII. Anexos

1. Actividades de Mantenimiento de la maquinaria

, ) DURACION DE
MAQUINA ACCION PARTE TIEMPO (horas) ACTIVIDAD
(horas)
Cambiar ufias Cucharon Cada 680 5
Mantenimiento
Bomba Hidraulica Biodp Cada 2800 L
Cantbip de Motor Cada 680 1
Batcrias
e Motor Cada 680 0.5
de petroleo
Cag;bli? dcrlglilllltro Motor Cada 680 0.5
EXCAVADORA - -
Cambiode Filiro Motor Cada 680 0.5
de aire (primario)
Cambio de Filtro
de aire Motor Cada 680 0,5
(sccundario)
Cambloxe Billio Motor Cada 680 0.5
de aceite
Laubicacicr de: Cadcenas Cada 720 1
cadenas
Cambio de Disco Sepertede Cada 680 2
CORTADORA DE montajc
CONCRETO Cambio d(? Filtro Motor Cada 680 0.5
de petroleo
MARTILLO ; 3
HIDRAULICO Cambio de punta Herramienta Cada 680 0.5
y Bandcja
Faja Vibratoria Cada 720 1
o Bandeja
Bujia Vibratoria Cada 720 0,5
: Z Bandeja &
Filtro de petroleo Vibratoria Cada 720 0.5
COMPACTADORA : : ;
Flltrg de aire BandQ]a'l Cada 720 0,5
(primario) Vibratoria
Filtro dc airc Bandcja
(secundario) Vibratoria Atk 70 05
Filtro dc accite Ba“d"d?‘ Cada 720 0,5
Vibratoria
CARGADOR Cambio de Filtro
FRONTAL de petréleo Motor Canla el !
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Cam;)lo de_ Filtro Motor Cada 680 1
¢ aceite
Ganibio deFilto Motor Cada 680 I
de aire (primario)
Cambio de Filtro
de airc Motor Cada 680 1
(secundario)
Cambiar ufias Cucharon Cada 680 5
Mantenimiento
Bomba Hidraulica Brazo Cada 2 800 48
i Motor Cada 680 1
Baterias
Cambinds Mandos finalcs Cada 2 800 5
Llantas
DURACION TOTAL (h) 127
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2. Cronograma de programacién de las actividades del Sistema
c e ON DEL SISTEMA DE NTO - IIYDRO PATATO SAC.- ANO 1
TFEBRERO ABRIL MaYO NOVIEMBRE
ACTIVIDADES. Responsubles | SEGUIMIENTO
SIS (83|84 SRS s
Gervncia Genersl
ar 3 canocer a la empresa el SGM - KOM i
liCapecitaciin en RCM para s apheaciin) Jeke de L
. Jefe de .
[Chirh expeifin tacivkud uso de berrumienia) 222 Trimesteal
IR s CGrupaks. M 1l
coniones G Copaini ensu
[Chrbs & cinco miwtos contratado Diaria
e Trimestral
Nianlenimento Bombe i
Ibiica
Combio & Baloris Trimestral
Camtbis d Filro & petriko
Camio ds Fi ds herokna
EXCAVADORA
Combin de Tl de s N
i)
Camb de Fitro e a
{eoundario)
Cambin de Filteo de accic
Tubreaciin de cadznas Cada 4 meses
CORTADGRADE | Cobw d Dico Trimestral
INCRETO | Cambio e Fidyo b petrikn Teinesteal
Equipo e
MARTILLO , Mantenimienio 2
SR Cambio de punla Trimestral
Cambo bajp
Cambo Hya
B Tl ds pelcileo .
COMPACTADORS
OMPACTADORA Filo e e (prmar) Cada 4 meses
Filo de ave (sccundario)
Filo de aceie
Caumbis & b e petrikeo
Camibn & Filtso de accite
Cambin de Filro de ai
{primari) “Trime stral
Carganog | Cambo de ilwode sie
iy tscvundario)
Canbi winy
Mantoninento Bomba
Harasica Al
Counbis d Daleris Trimestral
Combiode Llantas Al

Apnibado Pee:
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Firma: Firma: Firma:

Fecha; (DD/MM/AAAA)

Fecha: (DD/MM/AAAA)

Fecha: (DD/MM/AAAA)
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Introduccion

El presente manual proporciona las reglas y directrices que ayudaran a realizar el
mantenimiento de la maquinaria de la empresa HYDRO PATAPO S.A.C,, con seguridad y
efectividad. Al realizar las funciones de operacion y mantenimiento se seguiran, en todo

momento, medidas de precaucion incluidas en este manual

La mayor parte de los accidentes se deben al incumplimiento de las normas de seguridad
basicas en la operacion y mantenimiento de las maquinas. Los accidentes pueden ser
prevenidos sabiendo de antemano las condiciones que pudieran causar peligros cuando se

realizan operaciones y mantenimiento.
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1. OBJETIVO
El objetivo del presente manual es:
e Maximizar la produccion.
e Reducir el tiempo entre fallas.
e Mejorar la calidad de la produccion.
e Optimizar los costos.

II.ALCANCE
Toda la maquinaria con la cuenta la empresa.

1. TERMINOLOGIA

e Mantenimiento: Actividades para mantener y recuperar la situacion ideal, asi como
la determinacion y evaluacion de la situacion real de un sistema por medios
técnicos. Las medidas contienen actividades de: conservacion, inspeccion y
reparacion.

e Conservacion: Actividades para mantener el estado ideal de componentes de un
sistema. Ej. Lubricar.

e Inspeccion: Actividades para evaluar la situacion real de componentes de un
sistema. Ej. Medir algin parametro.

¢ Reparacion: Actividades para la reposicion de la situacion ideal de medios técnicos
correspondientes a un sistema. Ej. Cambio de componentes.

IV. BENEFICIOS DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANIFICADO

PARA LA MAQUINARIA
Entre los beneficios alcanzados al desarrollar un programa de MP, por algiin periodo
de tiempo se cuentan:

a) Prevencion de fallas en los equipos o instalaciones, con lo que se evita paros y

gastos imprevistos.

b) Reduccion del reemplazo de equipos durante su vida atil.

¢) Reduccion de la cantidad de repuestos de reserva.

d) El buen estado de los equipos e instalaciones durante su vida util.

e) Utilizacion planificada del recurso humano.

V. ACTIVIDADES DE CONSERVACION

A. Limpieza de los equipos
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e Quizas sea la tarea de mantenimiento mas sencilla, economica, pero la mas
efectiva.

e Determine que hay que limpiar, con qué frecuencia, que materiales y
herramientas va a emplear, y quien lo hara.

e Determine la capacitacion requerida para los operadores; planifiquela y
ejecutela.

e General mente la limpieza a intervalos prolongados (semanal/mensual) es
realizada por el personal de mantenimiento.

. Lubricacion
e Es la segunda tarea de mantenimiento mas sencilla, pero no se le da la debida
importancia.
e Determine que lubricar, con qué frecuencia, que lubricantes usar, y quien lo
hara.
e Mejore los equipos para confiar por completo en los visores, indicadores,
tacometros.

Métodos de lubricacion:
1. A cargo de mantenimiento. (A pedido o luego de una inspeccion)
El equipo falla con frecuencia por tratarse de una responsabilidad compartida.
Muchas veces es demasiado tarde (el equipo ya sufri6 recalentamiento).
Las inspecciones son tardias o inexistentes.

2. Rutas de lubricacion. (Método altamente recomendado)

e El encargado del mantenimiento, equipado con todos los lubricantes y
herramientas necesarios, revisa en serie todos los equipos de acuerdo a la
programacion de la ruta, efecta toda la lubricacion y lleva registros.

e Meétodo econdomico y eficaz con una responsabilidad clara.

3. A cargo de los operarios.

Método excelente e incluso menos costoso.

Los operadores deben querer hacerlo (motivacion).

Deben saber como hacerlo (capacitacion).

Se les debe de dar tiempo para efectuar la inspeccion y la lubricacion
(planificacion y programacion).

. Inspeccion de los equipos

Inspeccion es el proceso de revision del equipo para asegurar de que opera en

condiciones de disefio, evaluando problemas potenciales e identificando

componentes que pueden causar averias y estimar el tiempo en que fallara.

e Cuanto mas importante es el equipo, mas se le debe inspeccionar.

e Cualquiera puede inspeccionar un equipo (operadores, mantenimiento e
ingenieros).
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Desarrolle listas de verificacion, inspeccion y determine las frecuencias para
realizar inspecciones de mantenimiento.
Existe dos tipos basicos de inspeccion.

Se debe emplear:
- Lavista;

. Sensorial: El uso de los sentidos es bastante efectivo y poco costoso.

» Suciedad, herrumbre, falta de lubricacion, bajo nivel del aceite.

» Piezas rotas, gastadas o sueltas mala alineacion, elementos de
seguridad rotos.

» Perdidas hidraulicas.

v

v

- El oido:

YVVY

- El olfato:

Cables, correas deterioradas.
Medidores descompuestos, lectura anormal.

Exceso de ruido, chirridos y golpeteos.
Perdidas de aire, sonidos extrafios.
Sonidos adicionales.

Funcionamiento lento (rpm).

» Por alta friccion

» Por excesivo calor debido a falta de lubricacion.

- El tacto:

» Excesiva vibracion (Cojinetes, ventiladores,

giratorios).
» Piezas sueltas o rotas no visibles.

fajas, componentes

Todas estas inspecciones pueden ser efectuadas generalmente por los

operadores.

. Empleo de herramientas e instrumentos:

- Por lo general, mantenimiento uno usa muchas herramientas e instrumentos
en las tareas de inspeccion en el mantenimiento preventivos a comparacion
del mantenimiento predictivo.

- Verifique la alineacion mida el desgaste de componentes, pruebe los
circuitos eléctricos mida la temperatura chequee la tension de los

sujetadores.
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D. Ajustes de los equipos:

e Llegue a un acuerdo, acerca de cuales deberian de ser las calibraciones normales
de los equipos, documentarlas y ver que se cumplan. Muchos ajustes se realizan

de acuerdo al capricho del operador.

o Los ajustes deben realizarse de acuerdo a las medidas que demanda el fabricante.
e La necesidad de realizar demasiados ajustes puede ser un indicio de la necesidad

de mejoramiento del equipo.

E. Reparaciones

e Reparaciones planificadas: Se efectia una inspeccion, se evalua el resultado de la

inspeccion, recién se repara.

e Reparacion no planificada: De repente se produce una falla, se comprueba los

dafios y luego se repara.
e Comprende la reposicion de materiales o repuestos.

VI.AREAS RELACIONADAS CON EL MANTENIMIENTO

1. Gerencia
e Definicion de la organizacion.
e Descripcion de funciones del departamento.
e Planificacion de los resultados.
® Definicion de los objetivos.

2. Produccion

e Registrar actividades de produccion y caracteristicas de calidad.

e Control de caracteristicas de materias.

e Parametros de regulacion.

o Coordinar fechas para trabajo.

o Contratar personal calificado.

e Efectuar inspeccion y tareas de inspeccion.

3. Logistica

e Minimizar el stock correspondiente a componentes de mantenimiento.

e Planificacion y control de adquisiciones.
o Minimizar proveedores.
eReducir el tiempo de las adquisiciones.
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4. Personal
o Contratar personal calificado.
o Actividades de capacitacion permanente.
e Descripcion de funciones para el puesto.

5. Mantenimiento
e Planificacion, tiempo y lugar.
e Efectuar tareas de mantenimiento.
o Control y minimizacion de los recursos utilizados por mantenimiento.
e Descripcion de exigencias de mantenimiento.

6. Contabilidad
e Costos derivados de mantenimiento
e Planificacion de los costos.

e Proporcionar informacion al area de mantenimiento, para optimizacion de
los costos.

e Comparacion de los costos planificados y los costos reales.
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VIL. ORGANIZACION Y PERSONAL PARA EL MANTENIMIENTO

Jefe de
Mantenimiento

Operario de
mantenimiento
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VIII. PROCEDIMIENTO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

A. Descripcion de las actividades

ITEM

ACTIVIDAD

DESCCRIPCION

RESPONSABLE

DOCUMENTOS

Genera una OT

genera una orden de
trabajo, detallando la

mantenimiento que

El Jefe de
Mantenimiento

actividad de

se llevara a cabo.

Jefe ;
Mantenimiento Birdetr desimitigio

Aplica
actividad
conforme al
cronograma

Se lleva a cabo las
actividades
programadas, las
cuales son de
limpieza externa e
interna, y
lubricacion.

Operario de
Mantenimiento

Ficha técnica de
mantenimiento de

la maquina

(Detecta falla?

El Operario de
Mantenimiento al
realizar la actividad
programa si no
detecta la presencia
de una falla en la
maquina, fin del
procedimiento.

Mantenimiento

Operario de

(Requiere
repuesto?

Al detectar la falla,
realiza la revision de
la misma para
detectar si se necesita
de un repuesto para
solucionarla. De no
necesitar repuesto,
contintia con la
actividad 7.

Mantenimiento

Operario de

Solicita
Repuestos

El Jefe de
Mantenimiento
solicita los repuestos
faltantes al area de
logistica, quienes se

Jefe
Mantenimiento

Solicitud de
repuestos
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encargaran de la
compra de los
mismos.
El Jefe de Logistica
6 Provee los provee lf)s repuestos | ;oo 4o oaiatica
repuestos al area de
mantenimiento.
Con el repuesto,
Efectia el procede a‘reahzar el '
T cambio del Operario de
7 mantenimiento _
: componente y la Mantenimiento
correctivo o
reparacion de la falla
en la maquina.
El Jefe de Obra
: supervisa el trabajo
Verifica ;
8 s realizado por el Jefe de Obra
mantenimiento :
operario de
mantenimiento.
El Jefe de
Mantenimiento da
Autori r finali 1
utoriza por fina z.ado e Jefe de
9 puesta en mantenimiento y W
: Mantenimiento
marcha autoriza el regreso a
la produccion de la
magquinaria.
Realiza un informe
de mantenimiento en
donde detalla lo
Informa sobre s p
% realizado en cuanto a Operario de Informe de
10 mantenimiento gy a0 g
. actividades y Mantenimiento Mantenimiento
realizado e
recursos utilizados
con el fin de prevenir
fallas futuras.
El Operario de
Mantenimiento
. registra el trabaj . .
Registra el - i abajo Operario de Registro de
11 o realizado A ot
mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento

conjuntamente con
las observaciones
que crea pertinentes.
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B. Diagrama de las actividades

PROCEDIMIENTO: MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Jefe de Mantenimiento

Jefe de Logistica

Operario de mantenimiento

Jefe de Obra

Inicio

8. Verifica

mantenimiento

2. Aplica

1. Genera una actividad
oT conforme al
cronograma

3. ¢Detecta falla?
NO
si

- 4. (Requiere

repuesto?

NO
5. Solicita 6. Provee 7uEfectild
mantenimiento
repuesto repuesto X
correctivo
9. Autoriza D niaEme
sobre
puesta en S
mantenimiento
marcha "

realizado

l

11. Registra el
mantenimiento
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C. Documentos
- Ficha Técnica
- Orden de Trabajo

- Solicitud de repuestos
- Informe de Mantenimiento

D. Registros

- Registro de Mantenimiento

- Reporte de Mantenimiento Preventivo

IX. CONTROL DE CAMBIOS

Version

Elaborado por

Revisado por

Aprobado por

1.0

[Nombre del area]
[Fecha]

[Nombre del area]
[Fecha]

[Nombre del area]
[Fecha]
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X. ANEXOS

1. Ficha Técnica

FICHA TENICA DE MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA

Nombre de la maquma |

Fecha de Compra de la maquina I

|

I Modelo/afio I N° serie de motor I N° serie carcasa [ Pais de origen I

I Costo (en dolares americanos) |

vida util de afios | horas kms

| | equipo

[Periudu de Mantenimiento Preventivo I cambio de

| meses | lubricante

2. Orden de Trabajo
ORDEN DE TRABAJO

Jete de M imincto por este medio le solicito programar ¢l mantenimicnto:
Correctivo Preventivo , de la maquina que se describe:

Fecha: Modelo/afio:

Nombre de la maquina: Serie de la carcasa:

Periodo de Mantenimiento Preventivo: meses o horas kms

Cambio de lubricantes __ meses

Mantenimiento Correctivo descripeion:

Sin mas que referirme, saludo,
Atte.

Jele de M; imiento:

Unidad Administrativa Soliciante:

Cargo a Proyecto:
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3. Solicitud de repuestos

HYDRO PATAPO S.A.C.

ORDEN DE PEDIDO
FECHA: HORA:
MAQUINA: PARTE DE LA MAQUINA:
SOLICITA:
Repuesto / Pieza / ; g 5. s 5z
Cantidad Codigo Marca Proveedor (Almacén/Tienda) Observacion

Lubricante
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4. Informe de Mantenimiento

INFORME DE MANTENIMIENTO

Jefe de Mantenimiento por este medio informativo de avance
de trabajo realizado en la maquina descrita, como también las horas empleadas para el
mismo, el material utilizado y los repuestos cambiado en la ejecucion del
mantenimiento.

Correctivo: Preventivo: de la maquina que se describe.
Fecha: Nombre de la maquina:

Modelo/afio: Serie de la carcasa:

Periodo de Mantenimiento horas

Preventivo: mes Kms

Cambio de lubricantes:
meses

Mantenimiento Correctivo descripcion:

Recursos utilizados:
Horas hombre:
Descripcion de
materiales:

Sin mas a que referirme, le saludo,
Atte.
Jefe de Obra:
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5. Registro de Mantenimiento

[e] & e
R]:gi:tio MAQUINA | CODIGO | HORAS | INICIO HORA | FECHA FIN HORA | FECHA
TIPO:
DIAGNOSTICO:
FALLA PROCEDIMIENTO DE DETECCION:
PROCEDIMIENTO DE SOLUCION:
HERRAMIENTAS:
SOLUCION |REPUESTOS Y MATERIALES:
PERSONAL DE MANTENIMIENTO:
REVISADO POR: FIRMA:
OBSERVACIONES:
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Firma:

Fecha: (DD/MM/AAAA)

Firma:

Fecha: (DD/MM/AAAA)

Firma:

Fecha: (DD/MM/AAAA)
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6. Reporte de Mantenimiento Preventivo

HYDRO PATAPO S.A.C.

CONTROL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MAQUINA:

|MARCA:

FECHA

HORA

DESCRIPCION

FECHA PROXIMO

OBSERVACION MANTENIMIENTO

RESPONSABLE

CARGO




