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SUMARIO

Este estudio se ha intitulado: “SISTEMA DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE
MOVIMIENTO DE TIERRAS EN UNA COMPANIA DE SANEAMIENTO’, que
surge de la falta de respuesta inmediata a los requerimientos de mantenimiento
preventivo y reparaciones a la maquinaria pesada que esta en los campamentos y la

sede central de la Corporacién de Ingenieria civil S.A. (CICSA).

El mantenimiento proactivo es un paradigma técnico-operativo, que deben
asimilar las empresas para mantener en un nivel de eficiencia operativa aceptable a

sus equipos que constituyen el activo en el cual se basa sus operaciones.

El presente estudio es una evaluacién analitica de los elementos del sistema
de mantenimiento actual a fin de dar altemativas de solucion al problema de falta de
respuesita rapida de los requerimientos de mantenimiento, mediante la
reestructuracion de sus elementos.

Una conclusién basica del estudio, es que el alto costo de adquisicion de Ia
maquina pesada y el requerimiento de recuperar el capital invertido mediante el
trabajo propio del equipo pesado, amerita su fﬁncionamiento eficaz en la vida
econdmica Util, para ello es fundamental la implementacién de un mantenimiento
proactivo, que programe, prevea, controle y efect@e el mantenimiento total de la

maquinaria pesada. Su implementacion debe contar con el apoyo técnico-
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econdmico de la Alta Gerencia, ya que el mantenimiento preventivo es inherente al

buen funcionamiento de la maquina.
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INTRODUCCION

En el Pert hay mucho quehacer, pués, los indicadores de desarrollo
humano se encuentra por debajo del promedio regional y el pais tiene casi la
mitad de su poblacion en situacién de pobreza, por lo gue las obras de
infraestructura sanitaria, de habilitacion urbana, de ayuda social ante la
peribdica presencia de huaycos, inundaciones, que afecta a los
asentamientos humanos mas humildes, descolmataciéon de rios y apoyo a la
agricultura estan en la orden del dia en la agenda nacional. En esta labor la
magquinaria pesada, como el cargador frontal, ia excavadora, tractores, etc,
tiene un rol relevante, en cuanto que son las que realizan el movimiento de
tierra para estas labores de infraestructura y ayuda social. El costo de esta
maquinaria y su necesidad operativa demandan un idéneo mantenimiento
que ademas de coadyuvar en la eficiencia operativa de la maquina la

conserve mas alla de su vida util econdmica.

Es en este contexto que la maquinaria pesada — representada en el
presente estudio por una excavadora hidraulica de oruga-, de la empresa del
estudio demanda un mantenimiento proactivo para superar sus problemas de
atencion oportuna y rutinaria de mantenimiento de los equipos acantonadas

tanto en su sede central como en los campamentos de las obras, a donde se



traslada las maquinas, a lo que se agrega la falta de un mantenimiento
preventivo organizado para atender la maquinas asignadas en los

campamentos, que son atendidas empiricamente por los operarios.

La presente tesis titulada “Sistema de mantenimiento de equipos de
movimiento de tierras en una compaiia de saneamiento” tiene el
esqguema procidemental y metodologia del disefio de sistemas, por tal razon

este estudio esta estructurada en siete capitulos.

El sumario se refiere a la descripciéon de las motivaciones y problemas

del estudio, su estructura de modo general y sucinto.

En el primer capitulo se formula el planteamiento del estudio, se

plantean los objetivos, se determina la importancia y sus alcances.

El segundo capitulo consiste en el desarrollo del fundamento tedrico
del mantenimiento, que va desde la definicidbn de mantenimiento, pasando por
la tipologia del mantenimiento, las tareas de esta funcién y finalizando con el

mantenimiento preventivo y su organizacion.

El tercer capitulo se aborda el andlisis de la empresa del estudio; se
describe a la compafiia, analiza sus resuitados econémicas. En tanto que el
capitulo cuarto esta referido al diagndstico del mantenimiento actual de la
empresa del estudio. Esto Ultimo da lugar al capitulo quinto, donde se
desarrolla una propuesta alternativa del sistema de mantenimiento; esta
propuesta consiste en conocer la maquinaria que sirve de caso aplicativo, la
organizacion del mantenimiento, la aplicacién del programa de mantenimiento

preventivo y la seguridad.



En el capitulo sexto se hace un andlisis de la estructura de los costos
de operacién y de mantenimiento de la maquina. Con la propuesta técnica y

su costo, en el capitulo sétimo se evalla la propuesta.

Finalmente, cabe sefalar que es necesario organizar un médulo de
mantenimiento itinerante, a fin que efectlie el mantenimiento preventivo a las
maquinas acantonadas en los campamentos donde se ejecuta obras lejos de
la sede central, por cuya lejania no es conveniente su traslado diario de la
maquina, y que se implemente el mantenimiento preventivo que supere los

problemas de mantenimiento oportuno de los equipos.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. DEFINICION DEL ESTUDIO

El presente estudio denominado "SISTEMA DE MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DE MOVIMIENTO DE TIERRAS EN UNA COMPANIA DE
SANEAMIENTQ", se desarrollé en el ambito de la unidad orgéanica-operativa
de mantenimiento de la maquinaria pesada que utliza la empresa
Corporacién de Ingenieria Civil SAC (CICSA) en el movimiento de tierras en
las obras de saneamiento. Este estudio es definido como la evaluacion
analitica de los elementos del sistema de mantenimiento actual para
determinar sus problemas y dar alternativas de solucibn mediante la
reestructuracion de sus elementos. Especificamente queda definido por su

ambito, que es:
a. Diseno de un sistema

Definido por su estructura: diagnéstico del sistema actual - que a su

vez comprende la presentacion del sistema actual de mantenimiento,



1.2.

1.2.1.

analisis del sistema e identificacién de problemas-, disefio del sistema

de mantenimiento alternativo v, la evaluacién de los sistemas.

El sistema de mantenimiento

El presente estudio comprendié solo el sistema de mantenimiento,
teniendo en cuenta los otros sistemas - produccién, costos,
administracidn-, en cuanto y en tanto tengan alguna incidencia directa

con el sistema del estudio.

Evaluacion de alternativas de mantenimiento

El requerimiento de contar con un sistema de mantenimiento, implica
una inversiébn que debe ser evaluada y, que no forma parte del
sistema, pero, que fue necesario efectuar a fin de definir

cuantitativamente las ventajas de la propuestas.

OBJETIVOS

Objetivo General

El objetivo principal del presente estudio es el disefio del sistema de

mantenimiento de la empresa en referencia, como alternativa al sistema de

mantenimiento actual, a fin de optimizar la eficiencia operativa de la

maquinaria.

1.2.2.

Objetivos especificos

a. Definir y ubicar el sistema de mantenimiento en el contexto de la

empresa.



1.3.

Describir y analizar el sistema de mantenimiento actual que permita

determinar los problemas del sistema.

Disefiar un sistema de mantenimiento alternativo que solvente la

solucién a los problemas encontrados en el sistema.

Interiorizar y posicionar en la empresa la importancia del
mantenimiento preventivo para mantener la eficiencia operativa de
la maquinaria y la empresa alcance el nivel de competitividad que le

exige el mercado.

Iintegrar el concepto del ciclo de vida del equipo en la planificacién

del mantenimiento.

Desarrollar la accion administrativa del mantenimiento preventivo,

predictivo y correctivo de la maguinaria de la empresa.

Procurar el mejor rendimiento de los equipos de la empresa que

trabajan en las diferentes obras de la empresa.

. Formar la cultura del mantenimiento proactivo en los operadores, y

en el personal comprometido en la gestién de mantenimiento de la

empresa a fin de mejorar la eficiencia operativa de las maquinas.

Evaluar técnica y econémicamente los sistemas de mantenimiento.

IMPORTANCIA DEL TEMA

Las empresas peruanas con la adopcién de la economia de mercado y

su integracién compulsiva a la globalizacién, estén obligadas a asimilar e



implementar nuevas tecnologias administrativas y productivas para mejorar la
productividad de la mano de obra, de manera que suba la calidad de los
productos y servicios. En este afan, el nivel de eficiencia de la operatividad
de los equipos resulta relevante y fundamental, mas adn cuando éstas son el
soporte de la prestacion de un servicio; como es el caso del presente estudio,
dénde. la empresa, CICSA, basa sus operaciones, ingresos y su existencia
misma en la buena operatividad de los equipos que ofrece para los servicios

del movimiento de tierra.

En tal virtud, la importancia del presente estudio estriba en su
contribucion al sistema de la empresa interviniente en el estudio, que
mediante la aplicacién de las técnicas de la ingenieria Industrial se planteara
un mantenimiento proactivo de la maquinaria pesada, y pueda afrontar
adecuadamente a la competencia y de este modo desarrollar mejor la gestion
empresarial, por que podra contar con una maquinaria eficiente en su

operatividad de su vida til.

Otro aspecto que fundamente la importancia de este estudio, es que
mediante el mantenimiento la maquinaria tendrd mayor productividad,
disminucién de paradas de la méquina,'mayor disponibilidad de los equipos,
mejora de la seguridad, de la proteccion del medio ambiente y de la calidad

de los servicios que presta la empresa.

El costo de adquisicion de la maquinaria pesada - tractores,
cargadores frontales, palas excavadoras, motoniveladoras, etc. que en

promedio su costo es US$ 300,000 cada unidad -, son activos de la empresa



gue amerita por si solo la relevancia del mantenimiento de las mismas y por

ende de este estudio.

1.4. ALCANCES.

Los equipos de movimientos de tierras son utilizados en las obras de
saneamiento, construccidbn de carreteras, puentes, edificaciones, en la
industria minera, construccién de grandes represas, canales de regadio, en la
agricultura, descolmatacion de los rios, movimiento de escombros en [os
desastres, eic., que implica desgaste de las piezas y elementos de las
magquinas, gran esfuerzos y merma de la potencia; por ello, el mantenimiento
tiene un real alcance operativo, por su aporte en la repotenciacién y eficiencia
de la operatividad en la maquinaria, que se constituye en un factor catalizador
de crecimiento, desarrollo y bienestar en la sociedad y las empresas, sea cual

fuere el sector en que opere la maquinaria pesada.



CAPITULO i

MARCO REFERENCIAL DE MANTENIMIENTO

2.1 MANTENIMIENTO

Las empresas peruanas frente al mercado tiene el paradigma de ser
competitivo, requisito sine qua non para continuar en la misién de contribuir a
la creacidn de riqueza, para ello debe asimilar aspectos como el sentido de
pertenencia, proactivo, cultura de calidad, cultura de servicio, el just in time,
mas aun si la empresa tiene como actividad [a prestaciéon de servicio de
maquinaria pesado. Debiéndose entender como servicio la atencién oportuna
al usuario, y esta idea debe transmitirse a todos los usuarios a través de una
eficiente prestacion del servicio. Para ello, la maquinaria debe estar en
condiciones operativas eficiente, funcion que corresponde al mantenimiento,

y con caracter proactivo

Es muy importante en mantenimiento conocer todas las fuentes de
informacién que permitan saber que actividades de mantenimiento se van a
realizar, con que frecuencia, que habilidades y conocimientos se requieren,

gue materiales, que repuestos son necesarios, sus costos, etc.
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La planificacion del mantenimiento es una actividad amplia y compleja,
para lo cual se debe considerar dos cosas importantes cuando se inicia la
planificacion y programacion del mantenimiento: El progreso a la tecnologia y

la participacion de los operadores en las labores de mantenimiento.

Se debé delegar las tareas rutinarias tales como la limpieza, ajuste,
lubricacion y puesta a punto a los operadores. Incluso se puede transferir
muchas tareas de inspeccion, algunas tareas de mantenimiento preventivo y
probablemente algunas tareas de reparacién menor (por ejemplo un cambio

de filtros de aire de un motor Diesel).

Este tiempo libre que logra el personal de mantenimiento debe
invertirse en realizar actividades de alta tecnologia, tales como monitoreo de

condicién de los equipos y mejoramientos.

En consecuencia, el mantenimiento debe aplicarse para reducir al
minimo el efecto de las averias en los equipos (y las instalaciones), y

proporcionar informacién al sistema.
2.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

En una primera clasificacion de mantenimiento, se tiene los siguientes

tipos de mantenimiento:
» Mantenimiento de averias
» Mantenimiento rutinario

> Mantenimiento correctivo
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» Mantenimiento preventivo
> Prevencién del mantenimiento
de modo resumido las caracteristicas de estos mantenimientos son:
> Por descompostura
» Rutinario
» Correctivo
» Preventivo
> Prevencién del mantenimiento

Una clasificacibn mas moderna agrupa al mantenimiento en dos

tipos:

a. Mantenimiento Reactivo (MR)

b. Mantenimiento Proactivo (MP)
2.2.1 Manteﬁimiento Reactivo (MR)

Es el mantenimiento en el cual no se realiza ningin tipo de
planificacion ni programacion. Corresponde a la reparaciéon imprevista de
fallas y que se practica en las empresas, en aquellos componentes de bajo
costo, donde el equipo es de una naturaleza auxiliar y que no esta

directamente relacionado a la produccioén.
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Cuando el mantenimiento reactivo es reducido por las inspecciones del

Mantenimiento Preventivo, la disponibilidad del equipo aumenta.
2.2.2 Mantenimiento Proactivo (MPA)

Es el mantenimiento planificado y programado lievado a cabo con el fin
de que la administraciébn del mantenimiento sea mas eficiente. Aqui se
incorpora el nuevo concepto de que las funciones del mantenimiento no
deben corresponder unicamente el dpto. de mantenimiento, sino que parte de
esas funciones se deben asignar a los dptos de produccion, investigacion y
desarrollo, disefio, ingenieria, compras, a la gerencia general y a los

operadores.
Elrmantenimiento proactivo abarca:
> El Mantenimiento Preventivo (MP)
» EL Mantenimiento Predictivo (MPd)
> El Mantenimiento Productivo Total (TPM)
2.2.21 El mantenimiento preventivo (MP)

Es el proceso de servicios periddicos (rutinario) al equipo. Este puede
ser desde una simple lubricacién hasta una adaptacion, después de un
determinado tiempo, de piezas o componentes. El intervalo entre servicios
puede ser en horas de operacién nimero de cambios de operacion, en

tiempo (horas, dias, semanas, meses, etc.). Una vez que se ha establecido
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el programas, se deberan realizar chequeos para verificar si el intervalo fijado

es correcto. Las tareas de MP se puede agrupar de la siguiente manera:
a) De rutina
b) Global
c) Overhaul

a) Tareas de rutina

Las tareas de rutina de (MP) se puede definir como las actividades

SISTEMATICAS para realizar:

» Limpieza

» Lubricacion

A4

Inspeccion

> Prueba

%

Ajuste
> Servicio

» Reparaciones menores

Con la finalidad de mantener al equipo en perfectas condiciones de
operacién. Cada tasa normalmente toma pocos minutos. El

énfasis aqui es sobre lo sistematico, que significa que hay un
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numero de tareas diarias, semanales 0 mensuales realizados de la

misma manera repetidas veces.

b) Tareas de Mantenimiento Global

Son aquellas actividades que usualmente involucran:

|/

» Retiro del equipo de Ia linea de produccién

»> Desmantelamiento total del equipo

> Reemplazo o reconstruccion de muchas partes,
"~ componentes o sistemas.
> Mucho mas tiempo que las tareas rutinarias

> Alto nivel de habilidad del personal de (MP)

Planificacion del Mantenimiento

A\

> Programacién del equipo para una parada planificada
> Prueba de funcionamiento del equipo

En este caso, el equipo normaimente no es retirado de su base
y es beneficiosa la participacién del operador, ya que es una

excelente manera de aprender mas sobre la maquina.

c) El Overhaul del equipo (reconstruccion)

Normalmente involucra:

> Retiro del equipo de la linea de produccion
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Desmantelamiento total del equipo

v

> Reemplazo o0 reconstruccion de muchas partes,

componentes o sistemas.

» Empleo de muchas herramientas, incluyendo maquinas

herramientas

» Alto nivel de habilidades del personal de MP.

\4

Repintado del equipo

»> Recalibracién y prueba de funcionamiento

v

Reinstalacion en la linea de la produccion
» Mayor tiempo para su ejecucion
» Un planificador/programador de mantenimiento

Se realiza cuando el equipo puede ser sacado de la linea de
produccidn por un extenso periodo de tiempo normalmente, se
permite  hacer modificaciones mayores, redisefios 0

implementacion de una mejora técnica.

~ Después de realizar este tipo de mantenimiento, normalmente
se reestructura el equipo a una condicién préxima a la nueva.

La tasa de fallas cae drasticamente.
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2.2.2.2 El mantenimiento predictivo (MPd)

Normalmente se realiza separadamente del (MP), especialmente lo
realiza el Dpto. de ingenieria. Sin embargo sirve para el mismo propésito que
el MP; prevenir fallas del equipo prediciendo cuando va a fallar cierto
componente (por ejemplo un rodamiento, un pifén de una caja de engranaje,

o un motor. El MPd incluye una serie de pruebas y anélisis tales como:

Ensayos no destructivos

Andlisis acUsticos

Andlisis de vibraciones

Pruebas de aislamiento (Meggar)
Andlisis espectrografico de aceite

Termografia

vV Vv VvV Vv V Y V¥V

Inspeccion infrarroja

Este tipo de mantenimiento utiliza aparatos de prueba sofisticados para
ayudar a predecir cuando fallara un componente de un equipo. Estos
apafatos de prueba pueden incluso estar interactuando con un
microprocesador para graficar las tendencias de desgaste del equipoc y
mejorar las estimaciones sobre la condicién del mismo. Tal sistema puede
tomar decisiones légicas como el reemplazo de partes gastadas en un turno

de reparacion, que no interfiera con la produccion.

Este sistema ayuda a mejorar el establecimiento de estandares para el

reemplazo de componentes.
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2.2.2.3 El mantenimiento productivo totai (TPM)

Grandes compaiiias de todo el mundo Occidental como la Ford Motor,
Motorola, Kodak, Texas. Instruments, IBM y muchas otras han empezado a
instalar el TPM o ya han tenido éxito con ello. Parece ser una de las modas

mas importantes de la tecnologia moderna.

En este mantenimiento se involucra la participacion de todos. “EL TPM
mejora permanentemente la efectividad global de los equipos, con la activa

participacion de los operadores’.

Mientras el TPM involucra, ademas del personal de mantenimiento y
operadores, a ingenieros, vendedores, supervisores y otros, la mejora de la
efectividad global del equipo estard claramente acompafiada de un buen

equipo de trabajo.

Parte del mejoramiento y el mantenimiento de los equipos a su mas
alto nivel de rendimiento es adoptar metas ambiciosas. Como las metas
“Cero defectos” de calidad de gestion, las metas del TPM son similares

respecto a los equipos:

> Cero tiempo de parada no planeada
> Cero productos defectuosos causados por equipos.

> Cero pérdida de velocidad de equipos

En la actualidad la participacion de los operadores (TPM) es un

enfoque altamente recomendado.
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Cualquier programa de mantenimiento proactivo disefiado y ejecutado
adecuadamente se pagara por si solo. La implantacion y ejecucion
aumentaran los costos totales de mantenimiento al inicio, pero después de un
periodo de tiempo los costos totales disminuiran por abajo del nivel original

(Fig. 2.1)

Tiempo

Fig. 2.1 COSTO INICIAL DISMINUIDO POR UN ADECUADO MP. |

2.3 SISTEMA DE ADMINISTRACION DE MANTENIMIENTO

Un sistema de administracion del mantenimiento implica un sistema
conectado organicamente con las actividades antes mencionadas, de manera
gue se observen las politicas y se alcancen las metas de la administracion del
mantenimiento. Este sistema se compone de varios sistemas secundarios
tales como el sistema de control de mantenimiento, el de operaciones de

mantenimiento, el de informacién de mantenimiento, el de administracién en
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el que se utiliza una computadora para controlar el mantenimiento, el de
programacion y control para mantenimiento, el de diagnéstico para
mantenimiento, etc. En la figura 2.2 aparece el modelo general usado para
disefiar los diversos sistemas secundarios que representan politicas de

mantenimiento.

El sistema de control del mantenimiento comprende los sistemas
siguientes: de control del trabajo de mantenimiento, de control de condiciones
de mantenimiento. El sistema de control de trabajo de mantenimiento incluye
la fijacion de tiempos estandar, la programacion y el control aplicando los
métodos de red y de programacion de talleres, en lo que respecta al
mantenimiento preventivo programado, y las operaciones de mantenimiento y
reparacidbn de averias. El sistema de control de costos y recursos de
mantenimiento planea y controla los recursos para las actividades de
mantenimiento. El de control de condiciones de mantenimiento consiste en

diversas informaciones sobre fallas.
2.4. CICLO DE VIDA DE LOS EQUIPOS

Con los estudios estadisticos se ha determinado que la cantidad de
fallas que presenta un equipo en particular, no es uniforme a lo largo de su
vida atil, sino que existen variaciones bien definidas durante los periodos
inicial y final, asi como un gran lapso comprendido entre ellos, en el cual el

nimero, tasa de falla es relativamente constante.

Es posible graficar, en forma general, el comportamiento futuro de un

equipo apoyandonos en conceptos de probabilidad y estadistica, de tal forma
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Fig. 2.2 Modelo general de sistema de Administracion del mantenimiento
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que se obtenga una descripcidn bastante confiable del patron de fallas

probables; la curva representativa de esta grafica se llama curva de la bafiera

(Figura 2.3).
i {
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Fig. 2.3 RELACION ENTRE EL TIEMPO DE USO Y EL NUMERO DE FALLAS

2.4.1 Fallas prematuras

Suelen aparecer poco después de la puesta en funcionamiento, sus

causas mas frecuentes son:

» Defectos de fabricacion
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> Material defectuoso

N

» Fallas de montaje
» Errores de operacion

Con frecuencia se puede suprimir la causa de la falla de manera tal
que después de un cierto tiempo ya no aparezcan mas fallas prematuras.
Este tiempo es mas corto que el tiempo de garantia del equipo. Después del
periodo de prueba como se observa en la primera parte de la curva del

esquema de fallas.
2.4.2 Fallas causales

‘Después del periodo de prueba aparecen las fallas causales, que se
originan pro destrozo repentino de un elemento a causa de sobrecarga o por
defectos en el proceso productivo. El valor de la tasa de fallas en esta fase
d4 una medida de la perfeccion del método de fabricacion empleado. Estas

fallas son imprevisibles.

Como la probabilidad de que ocurran es siempre la misma, el indice de

fallas es constante como podemos observar en el diagrama.

En forma preventiva se puede decidir, entonces que hay que cambiar
un componente determinado después de concluida la vida Gtil promedio. Se
puede establecer que hay que efectuar ese cambio después de una
determinada cantidad de horas de funcionamiento 6 kilometraje recorrido o

después de haber producido una cantidad de unidadgs.
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Una desventaja importante del MP es que cambiando componentes en
forma preventiva se desperdicia un tiempo de vida Gtil. En el diagrama puede
verse que el indice de fallas de un componente sigue siendo el mismo
después de la v’ida util promedio y no era necesario cambiarlo por estar
todavia en condiciones de funcionar. De alli la importancia de MPd, ya que a
partir de la vida util promedio se puede intensificar el MPd para extender la

vida util a valores muy cercanos a su vida real.
2.4.3 Fallas por desgaste

Se caracteriza por fallas debidas a la degradacién irreversible de las
caracteristicas del elemento, propio del disefid mismo, consecuencia del
tiempo de funcionamiento. Estas fallas suelen tener manifestaciones fisico-
quimicas como corrosion, alteracion de la estructura del material, desgaste,

fatiga o una combinacién de estas formas.

Cuanto mas tiempo pasa, mas aumenta el indice de fallas del periodo
de desgaste. Para evitar esto y aumentar la confiabilidad debemos intervenir

efectuando un mantenimiento integral (un overhaul).

Después de realizar un Overhaul, el equipo volvera a repetir el ciclo de
vida util, pero con una tasa de fallas superior al ciclo anterior, porque
evidentemente se produciran mas fallas, aquellas que no aprecien en la etapa

anterior. Fig 2.4.
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Fig 2.4. VIDA UTL DESPUES DE VARIOS OVERHAUL

Con el avance de la tecnologia existe la posibilidad de obtener mas
maquinas de alta calidad cuya etapa de vida prematura practicamente no
existe. Esio sucede en aparatos de alta confiabilidad utilizados, por lo
general en aeronaves, 6 en lugares de alto riesgo, como los hay en la
mayoria de las industrias (equipos, instalaciones o construcciones vitales).
Otro enfoque de la curva de la bafiera es lo que se observa en la Fig 2.5. con
respecto al efecto que la carga de trabajo reacciona en una maquina. Se vé
como disminuye sustancialmente el tiempo de vida Gtil en cualquier maquina
sujeta a una carga de trabajo mayor que la especificada; también se observa
gue no se obtiene una ganancia sustancial si se utiliza con una carga menor
a la especificada; por lo que mas conveniente desde el punto de vista

econdmico, es usarla dentro de las especificaciones de la fabrica.
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FIG. 2.5 EFECTO DE LA CARGA DE TRABAJO EN UNA MAQUINA.

2.4.4 Actividades de servicio

Comprende la reposicion de materiales de consumo (tinta, pintura,
adhesivos, etiquetas, materiales para envase, broches, solventes,

combustibles, liquidos refrigerantes, etc.).

Generalmente estas “Tareas de Servicio” implican realizar una
cantidad de actividades sencillas de MP relacionadas con la reposicidn de
material de consumo, como por ejemplo, en la estacidbn de servicio para

automdviles:
» Se repone combustible
> Se limpia parabrisas (o se lava el automdvil)

» Se verifica (y repone) el aceite de motor.
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» Se controla la presién de los neumaticos.

No hay que limitarse a las actividades de MP tradicionales. En las
reuniones de equipo al analizar las fuentes de datos, pueden llegar a surgir
otras actividades de MP “no convencionales”. Agui debemos apli'car la
prueba del retorno de la inversidn (esfuerzo vs. beneficio) y si es conveniente

incluir en nuestro programa de MP.
2.5 SISTEMA DE CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS.

El sistema de criticidad clasifica a los equipos de acuerdo a su -
importancia en el lugar de operacion 6 en caso de fallar, segtn los posibles

dafios 0 accidentes que pudiera ocasionar.

El nivel de criticidad lo determina el personal de operaciones del
departamento de mantenimiento y la gerencia, quienes determinaran la
clasificacion de prioridades para el MP y MPd. Normalmente existe tres

niveles de criticidad par los equipos:

1. Nivel de criticidad 1:

Es el nivel que se le asigna al equipo que no debe fallar. Si este
equipo fallara, se paraliza la produccién o una linea de produccién y
ello ocasionaria una grén pérdida econémica. Un equipo cuya falla
ocasionaria dafios personales (accidentes a los trabajadores, tales
como calderos, grias, elevadores, Homos, trenes e laminacion,
chancadoras, etc.' También debe ser considerado en este nivel de

criticidad.
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2. Nivel de criticidad 2:

Es el nivel que se asigna a los equipos que no deberan fallar.
ContinGa siendo un equipo importante, pero una falla en este
equipo no tendria un fuerte impacto en el proceso productivo, por
varias razones, como que existe .otra similar disponible o que la
falla toma poco tiempo en repararla o si parada no detiene la

produccién. Aqui estara la mayor cantidad de equipos del proceso.

3. Nivel de criticidad 3

Es el nivel que se asigna a todo el resto de los equipos que van a
ser considerados en el plan de mantenimiento Proactivo. Se
tienen equipos a los cuales un caso de que no se encuentre el
tiempo para realizar una tarea de MP se puede reprogramar, lo que

no afectaria sustancialmente la efectividad del programa.

4. Importancia de un sistema de criticidad

Un gran numero de empresas, incluso aquellos que cuentan con un
buen sistema de MP, no logran efectuar todas sus actividades de

MP todo el tiempo.

El sistema de criticidad le permitird llevar a cabo las tareas
correctas de MP, incluso sino tiene tiempo de realizar todas las

tareas planificadas de MP.
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2.6 REQUISITOS DE MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS

Es muy importante en un mantenimiento conocer todos las fuentes de
informacién que permiten saber que actividades de mantenimiento se van a
realizar, cuanto tiempo duran, con qué frecuencia se debe realizar, que
habilidades y conocimientos se requieren, que materiales, que repuestos son

necesarios, cuanto cuesta, etc.

También es inherente identificar los diferentes tipos de tareas para el
mantenimiento con los que se cuenta para elaborar un Programa de
mantenimiento productivo, y motivar la participaciéon de los operadores en

todos las actividades de mantenimiento.
2.6.1 Datos de entrada:

Los datos de entrada que permiten establecer los requisitos del MPA

de los equipos son proporcionados por:

> El fabricante del equipo
> El Departamento de mantenimiento
> Los operadores del equipo

El 4rea de ingenieria

\ %

» El resultado del anélisis de condicion del equipo
>

Resultado del analisis de la OEE.

Datos de entrada del fabricante del equipo

El fabricante del equipo es la MEJOR FUENTE de informacion

sobre el MPA. En quien mejor sabe qué debe hacerse para
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mantener al equipo en buenas condiciones de funcionamiento.
Pero debemos tener presente que las recomendaciones de
mantenimiento proporcionadas son muy conservadores, como es
l6gico, las frecuencias son muy cortas y ademas son
recomendaciones para el uso del equipo bajo condiciones
estandares. Cémo es de conocimiento general los equipos
probablemente trabajan en condiciones muy diferentes a esta

condicién estandar.

Si las recomendaciones sobre MPA no vienen con su equipo, no los

tiene o nunca los tuvo debe solicitarlo de inmediato.

Por lo general los fabricantes no quieren correr riesgos y
recomienda realizar demasiadas tareas de MPA, efectuadas con
demasiada frecuencia. Por ello se debe tomar estos datos como
una buena referencia y apoyado por el MPd. para regular la

aplicacién 6ptima.

. Datos de entrada de Departamento de Mantenimiento

Debido a la experiencia acumulada por el personal de este Dpto,
normalmente se tiene una idea bastante clara de que tareas de
MPA se debe realizar y con que frecuencia. Probablemente estos
datos son los que mas se aproximan a lo que el equipo realmente
necesita. Debemos analizar toda la informacién registrada, ficha
del equipo, historia, hojas de lubricacién, hojas de verificacion e

inspeccion; etc.
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2. Datos de enirada de los operadores del equipo

Es una valiosa informacidén porque ellos estan todo el dia junto al
equipo, y por lo tanto saben que se debe. hacer para que siga
funcionando. Para obtener la mayor informacién posible, debemos
realizar reuniones de trabajo en las que se les permita plantear todo
tipo de problemas que presentan los equipos y cuales pueden ser
sus causas. De ello podemos obtener una gran cantidad de datos
sobre que tareas de mantenimiento y con que frecuencia se pueden

realizar a cada maquina.

iNUNCA SE DEBE |IGNORAR LA  INFORMACION

PROPORCIONADA POR LOS OPERADORES!

Estda demostrado en la practica que, cuando permitimos que los
operadores se involucran en la determinacién de los requisitos de
MPA, mejora su motivacion para cuando les pidamos
posteriormente que participan en la ejecucion de las tareas de

MPA.

3. Datos de Entrada del area de Ingenieria

Por lo general, se requieren aporta UGtil de los ingenieros, en
especial cuando se trata de la determinacién de procedimientos de
lubricacion y de ajuste de los equipos y cuando se incorpore el MPd

y cuando se requiere hacer el analisis de condicién del equipo.
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4. Resultado del andlisis de condicién de los Equipos:

La informacién aportada por éste andlisis detectara areas de
atencion de MPA, dque generalmente son tareas de limpieza.
Generalmente, también surgen temas relacionados con la

seguridad que mas adelante veremos al detalle.

5. Resultado del Analisis de la OEE (Efectividad global de los

Equipos)

La OEE, es una medida del valor afadido a la produccién a través
del equipo, o dicho de otra forma, es la diferencia entre los ingresos
de ventas y el costo de recursos (material y mano de obra)

empleados para fabricar el producto.

Este es el mejor dato de entrada técnico en lo referente a la
determinacion de mejoramiento de los equipos y a las
consiguientes actividades de MPA basadas en las pérdidas
.actuales de los equipos, tales como fallas, reduccién de la calidad,

periodos de inactividad, paradas, etc.

2.6.2 Método para determinar los requisitos de Mantenimiento

Proactivo (MPA)

Para determinar los requisitos de MPA de cada equipo se debe realizar

lo siguiente:

» Convocar a una reunion de equipo en la que debe participar

todas las partes involucradas.
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» Utilizar los seis datos de entrada analizados anteriormente.

> El resultado (plan de MPA) debe ponerse en practica y al cabo
de unas pocas semanas de experiencia, adaptar las tareas y
frecuencias de acuerdo a los resultados obtenidos. Esto es lo

que se conoce como “Plan de MPA dinamico”.
2.7 TAREAS TiPICAS DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento tiene un procedimiento tipico, tal como se

esquematiza en la figura 2.6

Todos los equipos van a requerir las cuatro tareas basicas de MP:

limpieza, lubricacion, inspeccion y ajuste.

Las tareas de mantenimiento se subdividen en tres: (Fig. 2.7)

» Inspeccién
> Conservacion
» Reparacion
Para explicar estos conceptos veamos los siguientes conceptos

auxiliares.

> Estado real

» Estado Tedrico
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Fig. 3.6 Procedimiento de mantenimiento
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Fig. 2.7. Relacion entre las diferentes tareas de mantenimiento

Por estado real se entiende el estado en que realmente se encuentran

en un momento determinado,

produccién y demas instrumentos técnicos de trabajo.

las instalaciones, los equipos de

Por_estado tedrico, se entiende el estado en que, segun se ha

establecido y exigido, tiene que estar los instrumentos de trabajo en un

caso determinado.

La inspeccion sirve para averiguar y evaluar el estado real. Con los

trabajos de conservacion se pretende conservar el estado tedrico. La

funcién de los trabajos de reparacion es restaurar el estado tedrico.

La inspeccion tiene una importancia particular; en efecto, si en una

inspeccion se constata que el estado real comprende el estado tedrico, lo que
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hay que hacer, es mantener ese estado efectuando trabajos de conservacion.
Si, en cambio, en una inspeccidn se constata que el estado real diverge del
estado tedrico, al paso siguiente consistira en efectuar trabajos de reparacion

para restaurar el estado teérico.

El conjunto total de las actividades de mantenimiento abarca, ademas:

> Medidas preventivas para impedir fallas (inspeccion y conservacion).

> Medidas provocadas por las fallas.

2.7.1 Lainspeccion de los equipos:

Forman parte de la inspeccidon todas las medidas que sirven para
averiguar y evaluar el estado real de edificios y equipos de produccion; tales
como: maquinas, instalaciones e instrumentos técnicos de trabajo. La
inspeccién consiste en examinar si esos equipos estan en buen estado y
funcionan correctamente. Cuanto mas importante.es el equipo (mayor

criticidad), mas y mejor se le debe inspeccionar.

La inspeccion es una de las medidas preventivas propias del
mantenimiento. Su caracter preventivo se manifiesta en el hecho que las
inspecciones se realizan a intervalos prefijados. El intervalo entre dos
inspecciones se puede determinar con diversas unidades de medida. Por
ejemplo, se puede repetir una inspeccion después de dos semanas o
después de una determinada cantidad de dias (unidades de tiempo).
También se puede fijar el intervalo segin la cantidad de horas de

funcionamiento de la maquina o bien una determinada cantidad de unidades
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de productos fabricados. En toda inspeccion hay que tener en cuenta tres

criterios relacionados con las instalaciones:

A4

La capacidad de funcionamiento de las mismas.
Su seguridad.

El mantenimiento de su valor.

La capacidad de funcionamiento se entiende generalmente al hecho a
que el estado real corresponda al estado tedrico. Es mantener la
capacidad de funcionamiento aungue el estado real difiera del estado
tedrico. Por ejemplo: Un eje que siga funcionando a pesar de que su

cojinete ya tenga un juego excesivo.

Comparando el estado tedrico con el estado real constatado en la
inspeccién, se puede calcular si una instalacion de una empresa
todavia estad plenamente su condiciones de funcionar o n6. Segln
cual sea el tipo y el alcance de la divergencia entre el estado tedrico y
el real, habra que tomar las medidas adecuadas de reparacion para
restaurar el estado tedrico. Cuando el estado real coincide con el
estado tedrico, hay que levar a cabo trabajos de conservacion para
mantenerlo; en caso contrario, la capacidad de funcionamiento no

fuera la Optima, habra que restablecer con trabajos de reparacion.

En la inspecciéon se efectlian también controles de seguridad. Todos
las instalaciones de la empresa tiene que cumplir las normas las
normas vigentes de seguridad. Ni el personal ni los bienes materiales

tienen que correr peligro.
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La inspeccion es un medio para mantener el valor de las instalaciones
de la empresa. El estado real constatado en la inspeccion
proporcionar informacién acerca de hasta qué punto se mantiene el
valor de un recurso fisico. Ademas puede verse lo que hay que hacer
péra mantener el valor.

Existen dos tipos basicos de inspeccidn:

1. Sensorial, mediante el uso de los sentidos.

2. Instrumental, mediante el empleo de instrumentos y

herramientas.

inspeccion Sensorial:

1. Con la vista se puede detectar: suciedad, herrumbre, falta de

lubricacion, bajo nivel de aceite, piezas rotas, faltantes o gastadas,
piezas y sujetadores sueltos, mala alineacién; piezas de seguridad
rotos (ejem: protectores), pérdidas hidraulicas, cables correas o
tendido eléctrico deshilachados, acumulaciébn de virutas o fibras
metalicas, indicadores descompuestos, lectura anormal de
medidores, piso resbaladizo u otros peligros para los operadores,

problemas en la calidad del producto y muchas otras cosas mas.

2. Con_el oido se puede detectar: Exceso de ruido, chirridos y

golpeteos, pérdidas neumaticos (aire), sonidos extraiios, sonidos
adicionales ( que indican que algo a cambiado), funcionamiento

lento (# de rpm) y otras cosas mas.



38

3. Con el olfato se puede detectar: Friccion (componentes

funcionando en seco), excesivo calor (lubricacién, aislamiento

eléctrico), rotura de productos (liquidos) y otros.

4. Con el Tacto se puede detectar: Exceso de vibracion (en

cojinetes, motores, fajas en V, ventiladores, cajas de engranajes,
“componentes giratorios, etc.), piezas sueltas o rotas no visibles,

calor excesivo, acabado superficial y mas.

Todas estas inspecciones, pueden ser efectuadas, y generalmente lo
son por los operadores, pero de forma reactiva y no proactiva

(planificada y programada).

Debemos incluir estas inspecciones en forma de listas de verificacion

en su programacion de MP.

2.71.2 Inspeccidn instrumental:

Son realizados con aparatos de medicién, se miden y calculan las
distintas magnitudes para poder formarse una opinién. Esto generaimente se

usa en el MPd.

Como ejemplo de la inspeccion instrumental tenemos la medicion del
juego del cojinete de una méaquina herramienta. El juego de rodaje no debe
sobrepasar una determinada divergencia, con respecto al estado tedrico.
Cuando esta divergencia se vuelve demasiado grande hay que cambiar el

" cojinete.
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Se recomienda que durante la etapa de implantacién de un sistema de
inspeccion instrumental considera el reemplazo de los instrumentos por
medidores u otros dispositivos que se pueden leer u observar, la instalacion
de un termdémetro permanente o dispositivos térmicos (que indiquen el
exceso de calor en un motor en lugar de medir la temperatura. También es
necesario se desarrollen listas de verificacidon de inspecciéon y se determine
las frecuencias para realizar inspecciones de mantenimiento. Este puede
combinarse con tareas de MP global o con rutinas de mantenimiento

Predictivo (MPd).

Una de las consideraciones mas importantes de un programa de MP es el

costo del programa Vs. El costo del equipo.

Es una pérdida de tiempo y dinero, gastar para inspeccionar y
conservar un repuesio que sodlo cuesta $20.= equipo que ademas no

interrumpiria la produccién en caso de falla.

Se establecen limites en las inspecciones del equipo, manteniéndolas
en un cierto costo por ejemplo no inspeccionar debajo de US$ 100.= para un

equipo en particular.
FRECUENCIA DE LA INSPECCION

Después que se ha tomado la decisibn de inspeccionar un
determinado equipo hay que definir los intervalos e inspeccion. Las

frecuencias de mantenimiento caen dentro de tres clases: (Fig. 2.8.)

1. Largas
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2. Cortas

3. Correctas (muy raro)
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Fig. 2.8. COSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

En el caso de intervalo de mantenimiento poco frecuentes (#1 en la
Fig. 2.8) sera evidente el nimero excesivo de fallas que ocurren. El equipo
fallara antes e recibir el servicio apropiado. El otro extremo son los intervalos
de mantenimiento demasiados frecuentes (#2 en la figura 2.8) este es
desperdicio de mano de obra y de repuestos los cuales son cambiados antes

de que se desgasten. Esto adiciona un costo innecesario al programa de MP.

El programa debe evaluarse para observar cuando estan ocurriendo
las fallas. Si no hay fallas, se supone que se esta realizando demasiado MP.
Se pueden reducir costos alargando los tiempos de servicio. Se espera que

alrededor del 20% de los equipos fallara antes del servicio si los tiempos del
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MP son establecidos correctamente (#3 de la figura). Sila razén de fallas es
menor tratar de alargar los tiempos para reducir costos. Si la razdén de fallas
es alta, tratar de reducir el tiempo entre servicios para reducir las paradas
imprevistas. Para establecer apropiadamente la frecuencia e programacion
de MP es necesario contar con registros apropiados. Hay métodos que
emplean andlisis estadisticos y modelos de probabilidad que pueden dar
cuadros de tiempos mas exactos, los cuales son necesarios. Algo que
debemos tener presente es que cada extremo sera costoso. Cualquiera sea
el método empleado deberéa dar el resultado considerado necesario: bajo

costo de mantenimiento.

Inspecciones realizadas por el operador

Muchos companiias piden a sus operadores que realizan algun tipo de
inspeccidn, pero estos no logran resultados significativos por tres razones ya

conocidas:

1. Se exige inspeccién, pero né se estimula a los trabajadores para
que prevengan el deterioro de los equipos (falta motivacidn por falta

de direccién).

2. Se exige inspeccién, pero no se conoce el tiempo suficiente para

llevarla a cabo (falta de oportunidad)

3. Se exige inspeccion, pero o se-realiza el adiestramiento necesario

(falta de habilidad).
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Inevitablemente, hay problemas con la inspeccidon cuando Ilos
ingenieros de mantenimiento preparan las listas de verificacién (hoja
de chegueo) y simplemente se entregan a los operadores. Hay que
indicar que elementos a chequear son los mas importantes y cuanto
tiempo se necesita, indicar que los procedimientos de inspeccién sean
mas fluidos y que los operadores deben aprender ciertas destrezas

para realizar la inspeccién.
Conservacion

Abarca todas las actividades que contribuyan a mantener el estado

tedrico de los recursos fisicos. Los objetivos son:

» Mantener la capacidad de funcionamiento de las instalaciones
evitando que sufran fallas.

> Disminuir la frecuencia de las fallas, aminorando el desgaste.

Las medidas de conservacion tiene un caracter preventivo. Es
importante que los operadores participen en los trabajos de
conservacion, al cuidar los recursos fisicos se estan identificando
con los medios de produccion y se debe considerar como trabajo

normal del personal que se ocupe de la conservacion.

Las tareas de conservacion basicas son:
> Limpieza
» Lubricacién

» Ajuste.
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2.7.2.1 Lalimpieza de los equipos

Es la actividad de MP mas sencilla y econdmica, pero es

definitivamente la mas efectiva.

Esto no consiste simplemente en que el equipo parezca limpio, aunque
tenga un efecto. Limpieza también significa tocar y mirar cada pieza para
detectar defectos y anomalias ocultas, tales como exceso de vibracién, calor
y ruido. Definitivamente si la limpieza no se realiza de esta manera pierde

todo significado.

Los defectos en los equipos sucios estan ocultos tanto por razones
fisicas como psicolégicas. Por ejemplo, el juego, el desgaste, las
deformaciones, las fugas y demas defectos pueden ocultarse en el equipo
sucio. Cuando los operadores limpian cuidadosamente una maquina que ha
estado funcionando sin atencion durante largo tiempo puede encontrar
muchos defectos, ocasionalmente incluso defectos serios que son el presagio

de una falla seria.

Los operadores toman parte en tres tipos de actividades que

promueven equipos mas limpios:

> Gana conocimiento y respeto por sus equipos al llevar a cabo
una limpieza concienzuda inicial.

» Eliminan las fuentes de suciedad y contaminacién y consiguen
que sea mas facil realizar la limpieza.

> Desarrollan sus propios estandares +de limpieza y lubricacion
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Es importante determinar que hay que limpiar, con que frecuencia, qué

materiales y herramientas se van a emplear y quien lo hara.
2.7.2.2 Lalubricacion de los equipos

Generalmente después de un determinado tiempo de funcionamiento
hay que lubricar el cojinete de un eje. De esta manera se evita que por falta

de lubricacion se dificulta el funcionamiento de la pieza.

La lubricacién previene al deterioro del equipo y preserva su fiabilidad.
Hay que determinar qué se debe lubricar, con que frecuencia, qué lubricante

usar y quien lo hara y con mucho cuidado.

Cuando se prepara los estandares de lubricacién, se debe probar
personalmente el procedimiento, antes, con el fin de asegurar que sea
posible completarios dentro del tiempo especificado y también chequear que

los puntos y canales de lubricacion estén operativos.

La lubricacién no sirve para nada si sus mecanismos no funcionan y
por lo tanto hay que mejorar los equipos para valerse por completo a los
visores (niveles de aceite), indicadores (presion y de temperatura del

lubricante), horémetros, etc.

Debemos determinar un sistema sencillo para identificar los lubricantes
y asociarlos a los puntos correspondientes, como por ejemplo un codigo de

colores o el empleo de conexiones no intercambiables.
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Métodos de lubricacidn:

1. A cargo de mantenimiento (a pedido, a luego de una inspeccion)
Normalmente este sistema de lubricacion falla con frecuencia, por
tratarse de una responsabilidad compartida. El procedimiento tipico
es: los operadores solicitan, mantenimiento lubrica. Por lo general
esta solicitud llega demasiado tarde; lo que pasa es que los
operadores no le prestan atencidén hasta que ven que el equipo “hecha
humo”, se recalienta 0 se pasa y recién en ese momento realizan el
pedido.

2. Rutas de lubricacién

Este es un método altamente recomendado. Una persona a cargo
equipada con todos los lubricantes y herramientas necesarias, revisa
en serie todas las maquinas de acuerdo a la programacién de la ruta,
efectta toda la lubricacion necesaria y lleva los registros
correspondientes. Es un método econdmico y eficaz con una
responsabilidad clara.

3. A cargo de los operadores

Es un método excelente e incluso menos costoso ya que no hay
tiempo de traslado a la maquina ni tiempo de espera.

Se considera a los operadores “Propietarios de los equipos” y es
importante que los operadores estén motivados para querer realizarlo,
deben estar capacitados para saber como hacerlo, y se les debe dar el
tiempo para efectuar la inspeccion y la lubricacién. La disciplina sera
importante y debe reforzarse haciendo que el operador lleva un

registro.
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2.7.2.3 El ajuste de los Equipos

Un tornilio flojo puede dar origen a una falla, los operadores son
quienes se encuentran un mejor posicién para asegurar diariamente que
todos los elementos de sujecién estén correctamente tensados. Es tipico que
un unico perno suelto sea la causa direbta de una averia, porque ademas

causa vibraciones y en consecuencia otros pernos comienzan a soltarse.

Para eliminar los pernos sueltos y vibraciones se usa contra tuercas
arandelas de presiébn u otros mecanismos de blogueo. Ademas poner
marcas de ubicacién en los pernos y tuercas principales y asi poder descubrir
facilmente durante a limpieza de los pernos que estan sueltos. Para iniciar un
pfograma de ajuste, en primer lugar debemos de obtener las calibraciones de
apriete de acuerdo a normas de los equipos, documentarlas y hacer que se

cumplan.
2.7.3 Reparacién

Son todas las medidas que contribuyen a restaurar el estado teorico.

Hay 2 tipos de reparaciones:

> Reparacion planificada y

» Reparacion no planificada

La reparacién planificada se lleva a cabo cuando en la inspeccion se
ha constatado un estado real que permita suponer que pronto va a
producirse una falla. En este caso se dispone de tiempo suficiente

para planificar y preparar las medidas necesarias de mantenimiento.
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Esto tiene la ventaja de que la reparacion se puede ejecutar en forma

rapida y racional.

La reparacion no planificada se hace cuando ocurre una falla repentina
que no se habia previsto. La causa de este tipo de fallas puede radicar
por ejemplo, en fallas de material o de operacion. Antes de gue se
haga la reparacién es necesario examinar el tipo y la causa de la falla
(comprobacién de dafos). Esta constatacion permite ver cuales son

correctamente las reparaciones que hay que efectuar.

REPARACION
PLANIFICADA NO PLANIFICADA
SE EFECTUA ' DE REPENTE SE
INSPECCION PRODUCE UNA
EVALUACION DEL | - COMPROBACION
' RESULTADO DE DE DANOS
LA INSPECCION
DESVIACION ENTRE
LOS VALORES RAR
TEORICO Y REAL | 5> REPA
ALCANZA SU VALOR

TIPOS DE REPARACION
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2.8 EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASADO EN EL OPERADOR

Esta estrategia es un componente del Mantenimiento Productivo Total

(TPM) denominado Mantenimiento Autonomo.

Es dificil alcanzar el 100% de cumplimiento de las actividades
planificadas de mantenimiento, ya se por falta de tiempo 6 por falta de
personal de mantenimiento disponible. Pero debemos lograr la mayor

cantidad posible de trabajos de MP

Ademas sabemos que muchas tareas de MP, tales como:. limpieza,
inspeccion, ajustes, lubricacién, etc. Son bastante simples de realizar y sobre
todo de corta dufacic’)n. Dichas tareas normalmente la realiza el personal de
mantenimiento, personal que esta altamente capacitado para realizar tareas
de mayor complejidad. Ademas el costo de mano de obra paré realizar éstas
tareas simples es alto y por lo tanto lo es el costo total de MP. Por otro lado

el tiempo disponible de este personal se reduce sustancialmente.

Por esta razén, es recomendable la participacién de los propios
operadores en la actividad de MP lo que permitira realizar el doble de tareas

de MP, con muy poco costo adicional.

En el mantenimiento predictivo (MPd) es un proceso diferente; es
improbable que los operadores puedan realizar todo el MPd. Esto requiere el
uso de equipos sofisticados y un nivel de entrenamiento que muchas de las

compafiias no tienen o no desean dar a los operadores de las maquinas.
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Transfiriendo mas tareas de MP a los operadores, (especificado en el
cuadro 5.4) tendriamos mas tiempo para hacer mantenimiento predictivo.
Pero no es tan sencillo como parece y tenemos que hace los siguientes

pasos para lograrlo:

@ Con una adecuada motivacion podemos incorporar a los
operadores para que realicen tareas de mantenimiento. Cuando
corresponda analizar el equipo para realizar mejoras, debemos
formar grupos de trabajo. El elemento clave es la participacion
de los operadores, quienes trabajan con el equipo dia a dia,
junto conv el personal de mantenimiento, supervisores,
ingenieros, etc. Normalmente los operadores estaran b.astante
deseosos y motivados a participar en la mejora de “Su

© maquina”. Sera sorprendente, cuanto pueden contribuir los

operadores en este proceso.

& A produccién le interesa tener maxima disponibilidad del
equipo y éste operara si el MP se realiza de acuerdo a lo
programado. Ademas el costo de mantenimiento disminuira
debido a que muchos de los tiempos de viaje y demoras del
técnico, registradas en cada tareas; desaparecerian. Cuando el
equipo falle, no estara fuera de produccién mucho tiempo, pues,
en muchos casos los operadores estaran entrenados para saber
como ponerlo operativo, asi, estando de acuerdo en que ambas

areas se beneficiaran, se eliminaran las barreras historicas.
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@ Todos los operadores deberan recibir entrenamiento para
lograr un conocimiento basico del equipo y adquirir habilidades
de mantenimiento. No solo los operadores estaran entrenados,
sino que estarian altamente motivados a hacer las tareas de
mantenimiento.  Entenderan c6mo trabaja su maquina vy
desearan mantener operando a su mejor condicién. Asi
lograremos mas tiempo de produccion del equipo, se lograra
una alta calidad de los producios o servicios, el cual es el
objetivo final de todo proceso de manufactura. Y es importante
saber que un operador sin entrenamiento, que no se involucra
con el equipo y que no necesita desarrollar habilidades de

mantenimiento sera una reliquia del pasado.

@ Para que los operadores operen en condiciones seguras,
lubriguen sus maquinas, las inspeccionen necesitan un
entrenamiento, pero esto toma su tiempo y cuanto mas puedan
aprender y motivarse, mas querran hacer. Hay limitaciones

reales que encontrara y tendra que conocerlas.

El personal de mantenimiento al ver que los operadores
colaboran con las labores de MP pueden sentir una amenaza a
la seguridad de su trabajo entonces estaremos necesitando un
plan para redistribuir las actividades hacia un nuevo y mayor

objetivo la organizacion del “HIGH TECH” ('), en una

HICH TECH, Tecnologia de Punta, Tecnologia de Avanzada.
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organizacion necesita alcanzar con el nuevo y mas complejo

equipo del futuro.

2.9 DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El procedimiento para desarrollar un sistema de MP que considere
todos los aspectos que permitan un adecuado desarrollo de las actividades

de MP se mencionan a continuacion:

1. Basandonos en el andlisis de los equipos determinar que

tareas de MP deberia estar realizando.

2. Determinar los requisitos de tiempos de MP para cada

maquina (incluyendo los costos)

3. Aplicar la regla del 80/20 6 técnica de PARETO. Solucion de
problemas para determinar el 20% de los problemas de los

equipos que ocasionan el 80% de las pérdidas del tiempo.

4, Determinar si el operador puede participar en tareas menores
de MP (esto tendra una gran influencia en nuestro sistema de

MP)

5. Comenzar por equipos criticos (de criticidad 1, quizas 2) ¢ por
los equipos que generan la mayor tasa interna de retorno
(costo vs. Beneficio) y realice correctamente las tareas

basicas.

6. informar sobre los resultados (beneficios) de MP a la gerencia

y al drea de operaciones para contar con un apoyo continuo.



52

7. No intentemos comenzar con un sistema de MP si no
contamos con el compromiso de la gerencia de implementarlo

durante 1 afo (presentar un buen ejemplo y un buen plan)
2.10 ORGANIZACION DEL AREA DE MANTENIMIENTO.

Organizar el dpto de mantenimiento abarca algo méas que simplemente
contar con personal y proveer herramientas y equipos. Se debe evaluar tres

objetivos y elaborar los medios para lograrlos:
& La organizacion
@ La comunicacién
% El conocimiento del trabajo
2.10.1 La organizacion es el primer paso

El primer paso para establecer la organizacion es seleccionar la
cabeza del dpto. de mantenimiento, luego la seccion de planificacion y

programacion, que controla las 6rdenes de trabajo.

El organigrama se define por adelantado de modo que cada persona
puede familiarizarse con la parte que realizara y comprendera la importancia
de su trabajo en el departamento. Se establecen las descripciones de trabajo
de los supervisores del dpto. para ayudarlos a responsabilizarse de su

funcién en particular, definiendo claramente las tareas y responsabilidades.
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El tamafo del almacén de herramientas requeridas se basan en la
proximidad a los talleres mecanicos donde pueden concentrarse la mayoria

de los trabajos.

Dentro del herramental incluir maquinas de soldar eléctricas
estacionarias y poriatiles. La ubicacion de los tomacorrientes convencionales

revelara cualquier necesidad de ubicacién.

Implementar un chequeo y control de herramientas reducird sus

pérdidas.
2.10.1.1 Sistema de informacion

Esta formado por la informacién que proviene de:

El fabricante del equipo: descripcibn del equipo Yy

recomendaciones de mantenimiento

. El departamento de Mantenimiento: Ficha del equipo, historia,
hojas de lubricacion, hojas de verificacién e inspeccion, ordenes

de trabajo (O/T), etc.

o Los operadores del equipo: Debemos tener reuniones de trabajo
con ellos en el que se les permita plantear todo tipo de probiemas

que presenten los equipos y cuales pueden ser sus causas.

e FEl area de Ingenieria: Es muy importante el aporte Util de los

Ingenieros en especial cuando se trate de procedimientos de
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lubricacién, de ajuste de los equipos y cuando se incorpore el

MPd.

. El resultado del analisis de condicién del equipo: Detectara areas
de atencion de MPA, que generalmente son tareas de limpieza y

aspectos de seguridad (Areas a inspeccionar).

. Resultado del andlisis de la efectividad de los equipos: Basados
en las perdidas actuales de los equipos tales como fallas,

reduccion de la calidad, periodos de inactividad, paradas, etc.

Es importante por que nos permite determinar los beneficios del
MP y establecer un orden de prioridades de actividades de MPA

basandose en la tasa costo/beneficio.
2.10.1.2. La orden de trabajo
Debe contener los siguientes requisitos como minimo:
e Nombre de la Cia.
e Fecha de emisién
e Fecha solicitada y dpto.
s Descripcion el trabajo: ubicacion, materiales a usarse
o Tiempo real y estimado del trabajo

o Nombre del que origina la orden y el N° de la orden de trabajo
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Ademas, pueden preveerse espacios para esquemas o disefos,
nimeros de codigo, dependiendo de la cantidad del detalle

requerido.
2.10.1.3. Requisicion de Repuestos

Requiere un estudio analitico de la operacion del equipo, las areas
criticas deben garantizar una inversibn mas altas en reservas que en una

planta que opera 8 horas. El equipo critico debe considerarse primero.

Debe ponderarse el costo de piezas de repuesto contra la posibilidad
de falla de un equipo critico. Se requiere varias semanas, quizas meses,
para establecer un inventario de piezas de repuesto prudente que satisfaga
las necesidades de nuestro equipo. Es importante considerar repuestos
especiales y necesarios tales como tornillos, empaquetaduras, etc. que no se

venden normalmente como piezas de repuesto.

2.10.1.4. El programa de entrenamiento

Desde el periodo de contratacidén inicial para puestos calves es
necesario que comience un programa de entrenamiento. Debe haber un
medio de control para asegurar a la administracion que el personal en

entrenamiento estén llevando el paso.

El rango de tipos de programas va desde cursos por correspondencia
combinados con trabajos practicos, de la experiencia de trabajo, a las clases

de teoria e instruccién practica en el trabajo.
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2.10.2. Dos modos de comunicacion importénte

Las ordenes de trabajo, informes de servicio externo y registros de
madquinaria son medios obligatorios de comunicacion de mantenimiento,
ademas tenemos el importante informe de progreso qe mantenimiento a la
gerencia. Las comunicaciones, que es una via de doble sentido, siryen ala
gerencia y al dpto. para servir a su buen propésito, el informe debe contener
informacién como costos; hora-hombre, nimero de personas y grado de
eficiencia. Es importante que el control de mantenimiento esté en contacto
con todos los supervisores de mantenimiento en todo momento. Los radios,
teléfonos portatiles, son un excelente medio para lograrlo y son eficientes y
ahorran tiempo para realizar trabajos de emergencia, asi como suministra

informacién de ubicacion.
2.10.3. Las fuentes de conocimiento de trabajo

Debe estudiarse totalmente dos fuentes de informaciéon para el

conocimiento del trabajo:
1. Los planos del equipo, diagramas de flujo y manuales del equipo
2. Los manuales de las politicas de la companiia y el organigrama

Un archivo adecuado se establece para todos los planos de la planta
como un sistema para chequear las copias que se encuentran fuera. Tener
un juego completo de planos de trabajo para que utilicen los trabajadores

ademas del juego retenido en al oficina. Todos los cambios en equipos,
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tuberias, alambrado, efc., deben leerse, recordar exactamente donde el
departamento de mantenimiento tiene acceso. El organigrama de la Cia
debe revisarse para precisar a donde pertenece el dpto. de mantenimiento.
Cada supervisor de area debe informar directamente a la cabeza del dpto. de
mantenimiento, de este modo, existirda una comunicacion fluida entre la

jefatura del dpto. y el area donde el trabajo se esta realizando.

Posteriormente un cargo de supervisor intermedio puede situarse para
manipular los elementos funcionales del dpto.; esto permitira a la jefatura del
dpto. concentrarse en tareas administrativas generales y una supervision

general en su conjunto.
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CAPITULO Il
LA EMPRESA Y EL MANTENIMIENTO

3.1. LA EMPRESA DEL ESTUDIO

> GENESIS

La empresa del presente estudio es Corporacién de Ingenieria
Civil S.A. (CICSA), fundada hace 45 afios con socios y capitales peruanos;
como pionera en el area de la construccién, entre sus activos iniciales conté
con:
e Dos palas excavadoras de control mecanico, de marca
Northwest, modelo 25 D.
» Un tractor con pluma lateral.
e Dos volquetes.

e Un camioén cisterna

Tres mezcladoras para concreto.

> RUBRO

CICSA, es una empresa del sector construccién que efectia obras de

saneamiento, tales como:
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e Instalacion de tuberias para los servicios de agua y

alcantarillado.
e Construccion de reservorios para agua potable.
» Construccion de plantas de tratamiento para agua potable.
e Canales de irrigacién
s Descolmatamiento de rios.
o efc.

El principal cliente de CICSA es SEDAPAL, que mediante licitacién le
encarga la ejecucion de diversas obras de saneamiento como: la
instalacién de tuberias de agua potable, desagile, planta de

fratamiento para agua potable, etc.
> UBICACION Y AMBITO DE ACCION.

La empresa del estudio, CICSA, tiene como sede la ciudad de Lima, en
la cual tiene un campus de 18 000 m* donde estan sus oficinas
administrativas, almacenes y maestranza en general, cuya distribucion
se detalla en el Plano 01. El &mbito de accién y de CICSA en la ciudad
de Lima y provincias, por ello cuando tiene que ejecutar obras fuera
de su sede central, construye componentes para sus almacenes,
equipos, parte administrativa y control del ente contratante. Cuando en

Lima tiene una obra distante de su sede central, construye un
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campamento donde acantona su maquinaria, herramientas, material,

etc., combinando y coordinando sus actividades con la sede central.

> ORGANIZACION.

La empresa tiene una estructura organica lineal, tal como se observa

en la Figura 3.1., destacando los siguientes 6rganos:
b. Organo directivo

Constituido por dos entes ejecutivos:

e El| Director Ejecutivo que a su vez es el Gerente
financiero, es el maximo organismo de autoridad, su
funcién principal es administrar y ejeéutar las politicas
y estrategias de la empresa, definidas por el Directorio.

o Director Ejecutivo, desempefiando la labor de Jefe de
obras y Jefe de equipos, estd encargado de Ila
administracién, supervision de las obras y las

maquinas y equipos.

Este tiene a su cargo los departamentos de Licitaciones,

Contabilidad y Mantenimiento.
c. Organos operativos
e Departamento de Licitaciones.

Es la encargada de rastrear, coordinar y preparar la

documentacion y los presupuestos para las licitaciones.
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En este departamento se tiene: el personal para
calculos de las licitaciones, personal de tramites

auxiliares, técnicos de planos y metraje.
¢ Departamento de contabilidad.

Tiene como funcidn llegar el manejo contable, el control
interno y la administracion del personal, para ello cuenta
con las unidades de personal y relaciones piublicas,

auxiliares contables y tesoreria.
d. Departamento de mantenimiento

Es una unidad operativa importante para la empresa, por
que se encarga del buen funcionamiento operativo de los
equipos y maquinaria, su estructura organica se detalla en

otro acapite de este capitulo.
> RECURSOS HUMANOS

La cantidad de personal con que opera CICSA es variable, esta en
funcién a la cantidad y dimensién de las obras que ejecuta, pero
basicamente cuenta con aproximadamente 20 personas en modo
permanente, y de alli se puede llegar a contratar 60 personas mas. El

recurso humano esta distribuido de la siguiente manera:



64

AREA PERSONAL PERSONAL NO
CALIFICADO CALIFICADO
Gerencia 02
Administracién 04
Operadores 02
Mantenimiento 08 04
TOTAL 16 04

> MAQUINARIA Y EQUIPO

La empresa cuenta con 241 unidades operativas para la ejecucion de

sus compromisos de construccion, los cuales son:

TIPO DE EQUIPO / MAQUINARIA CANTIDAD
Motocicleta 01
Autombviles y camionetas 18
Camiones 18
Cargadores frontales 04
Tractores 04
Retroexcavadoras 10
Dumper 03
Elevadores vy fajas transportadoras 13
Compactadores tipo plancha 18
Grupos electrogenos 14
‘Mezcladoras y dosificadoras 21
Bombas y motobombas 33
Motoniveladoras 01
Rodillos lisos vibratorios 10
Equipos de soldar 13
Compresoras, equipos neumaticos 14
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Motosierras

Vibradores a gasolinas y electr.

Montacargas

Equipo para prefabricados

09
24
03
10

TOTAL

241

Las marcas, modelos, color, motor, capacidad se detalla en el Anexo

01. La maquinaria pesada constituida por los cargadores frontales,

tractores, retroexcavadoras,

constituyen 22 maquinas.

motoniveladoras,

montacargas, la

Entre estas, se tiene 10 retroexcavadoras

que tienen las siguiente caracteristicas:

Cédigo Marca/Modelo Color Chasis Marca Modelo Motor H.P. Capacidad.
146513 NORTHWEST#2**25D NARANJ 23665 CATERPILLAR/3304 92 20 TON
147713 NORTHWEST#1 ** 25D NARANJ 23655 PERKINS/6.354 92 20 TON.
148107 POCLAIN ** 90 CK ROJO 13554 DEUTZ/FGL9 128 0.57M3
148513 CASE**680E AMARIL 9221746 PERKINS T4-236 90 0.95 M3
148803 CASE ** 580-H AMARI 6987-109 PERKINS/4.2361 73 0.76M3
149201 CASE ** 680-L AMARI JJG0071068 CUMMINS/6.590 90 115 M3
149311 JOHN DEERE 690E-LC** AMARI DVVB90EL542667  JOHN DEERE 260IT 130 0.85 M3
149501 JOHN DEERE ** 410D AMARIL TO410DB805164  JOHN DEERE 4045T 85 1.0 M3
149705 CATERPILAR ** 426C AMARIL  6XN00370 CATERPILLAR/3054T 84 0.95 M3
149812 KOMATSU ** PC200-6 AMARIL 102863 KOMATSU / S6D102E1A 133 1.00 M3

Como Se observa, en su gran mayoria son maquinas conocidos como

equipos de movimientos de tierras, otras son maquinas inherentes a la

construccién como mezcladoras de concreto, estacionarias y moviles,

vibradores para concreto, cortadoras de concreto, bombas para concreto,

unidades de transportes, compresoras neumaticas, grias hidraulicas, etc.
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Los principales operaciones y trabajos realizados pool de maquinaria

SOon:

a. Corte y eliminacién de material para obtener el terreno de
fundacién y determinar la subrasante. Las unidades
utilizados en esta etapa son: tractores de orugas,

cargadores frontales, camiones volquete, camiones cisterna.

b. Excavaciones de zanja para la instalacién de tuberia para
agua ¢ desagle, las unidades empleadas para esta labor
son: excavadoras hidraulicas, cargadores frontales, grias
hidraulicas, camiones cisterna, mezciadoras para concreto y

vibradores para concreto.

c. Conformacion y compactacion para obtener la sub-base
y base, esparcido del material cama (arena), para esto se
emplea vibroapisonadores portatiles, bombas de agua, y

herramientas manuales.

d. Instalacion de tuberias, para esto se utliza gruas
hidraulicas y de no contar con estas con los brazos de las
excavadores también pueden realizar estas montajes

contando con la pericia de sus operadores.

e. Relleno de zanja, se hace con arena gruesa hasta cubrir el
tubo, luego se adiciona material de la excavacion

previamente zarandeado de acuerdo a especificaciones.
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Compactacion final, se hace con rodillos, vibratorios
camiones cisterna, vibroapisonadores y equipos de

nivelacion.

Pavimentado o asfaltado, Se emplea pavimentadora
(“Esparcidora”), Rodillo tandem (doble rola) y Rodillos

neumaticos.

Limpieza, riego de liga, de la superficie de la primera capa
asfaltica para proceder a la segunda. El riego de liga se
realiza usando 100% de RC-250 (curado rapido en
caliente). Se utiliza compresora de aire y camibn

imprimidor.

Pavimentado, compactaciéon y sellado de la segunda
carpeta asfaltica, se usa las siguientes maquinas:
Pavimentadora, Rodillo tandem (doble rola) y rodillos

vibratorios.

ANALISIS ECONGMICO DE CICSA

Segun EL balance General de 1999, (cuadro 3.1), CICSA tiene la

siguiente situacién econdmica:

PRUEBAS DE LIQUIDEZ

Estos indices ponderan la capacidad d la empresa para hacer
frente a sus compromisos a corto plazo. Se ha considerado los

siguientes ratios:
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CUADRO 3.1

BALANCE GENERAL AL 31 DE DICIEMBRE DE 1999

Incluye cuentas de ajuste por inflacién

ACTIVO:

ACTIVO CORRIENTE

Caja y Bancos 524,348.30
Cuentas por cobrar Comerciales 1,257,914.82

Anticipos Otorgados 35,420.10
Oftras cuentas Por Cobrar 956,482.15
Existencias 249,140.29
Gastos Pagados por Anticipado  150,275.81

TOTAL ACTIVO CORRIENTE  3,173,581.47

ACTIVO NO CORRIENTE

inversiones en valores 142,351.16
Inmuebles, Maquin. y Eq. Neto  3,215,458.90
Intangibles 135,784.59
TOTAL ACTRMONO CORRENTE 3,493,594.65
OTROS ACTIVOS

TOTAL ACTIVO 6,667,176.12

PASIVO:

PASIVO CORRIENTE
Sobregiros Bancarios 132,485.30
Tributos por pagar 289,296.85
Cuentas por Pagar Comerciales 450,345.45
Remuneraciones por Pagar 149,285.00
Otras Cuentas por Pagar 857,349.82

Beneficios Sociales de Trabajadores 12,525.82

TOTAL PASIVO CORRIENTE 2,078,523.42
PASIVO NO CORRIENTE

Otras Deudas a Largo Plazo 251,430.20
‘TOTAL PASIVO NO CORRIENTE  251,430.20
OTROS PASIVOS

GANANCIAS DIFERIDAS 31,216.69
PATRIMONIO:

Capital Social 3,451,788.20
Capital Adicional 179,634.51

Reservas 235,000.18
Resultados Acumulados 135,482.67
Resultado del ejercicio 304,100.25
TOTAL PATRIMONIO 4,306,005.81

TOTAL PASIVO Y PATRIMONIO 6,667,176.12

0.00
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i

Liquidez General Activo corriente

Pasivo corriente
= 3173 581.47
2078 523.42
= 1.5268

Es decir, que CICSA esta en buena posicién para afrontar los

compromisos de corto plazo.

Prueba Acida Act. Corriente — Existencias

Pasivo corriente
3173581.47 - 249140.29
2078523.42

1.4069

La empresa esta en situacién de afrontar sus compromisos con

solvencia econémica.

Liquidez Absoluta = Caja y Bancos

Pasivo corriente
= 524 348.30
2078523.42
= 0.25

La disponibilidad de caja y bancos para afrontar las necesidades
econdmicas en 1999 fueron escasas, que dificultd la operatividad

de la empresa.

PRUEBAS DE SOLVENCIA

Este ratio permite conocer el grado de solvencia de la empresa
para hacer rente a sus obligaciones con la realizacion de sus

activos.
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Solvencia Patrimonial Patrimonio

Pasivo total
= 4306005.81

2329953.62
= 1.848

Contablemente la empresa tiene la suficiente solvencia

patrimonial para afrontar sus compromisos financieros.

Pasivo total

Independencia financiera

Activo total
= 2306005.81

6667176.12
= 0.3458

CICSA, tiene independencia financiera.

Pasivo total

Endeudamiento patrimonial
| Patrimonio
= 2306005.81
4306005.81
= 0.5355

La compaiiia tiene, aun, margen para endeudarse mas con

respecto a su patrimonio.

3.3. MANTENIMIENTO

No se cuenta con manual de funciones, los directivos y determinacion
de las funciones se dan de modo verbal y conforme se van dando los
requerimientos laborales, algunas funciones el personal se entienden como

tacitas.
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e Organizacién

Jerarquicamente el jefe de mantenimiento depende del jefe

de obras, quien da las directivas de la funcionalidad del

mantenimiento (Figura 3.2)

a. Jefe de Mantenimiento, es responsable de:

La organizacién y funcionalidad del mantenimiento.

Administrar el personal de mantenimiento.

Elaborar los planes de trabajo de mantenimiento.

Que la maquinaria opere eficientemente.

Planear el mantenimiento preventivo.

Elaborar los costos de mantenimiento.

Evaluar las propuestas de mantenimiento
ofertadas por terceros.

Supervisar el trabajo de mantenimiento.

Vigilar la existencia de Ilos recursos de
mantenimiento.

Velar por el abastecimiento oportuno de los

insumos para mantenimiento.

b. Jefe de Mantenimiento Preventivo, es responsable

de:

Efectuar el mantenimiento preventivo de los
equipos y maquinas, conforme a las indicaciones
de los manuales y las exigencias de los equipos

de acuerdo a su desgaste o esfuerzo.



FIGURA 3.2
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- Controlar el estricto cumplimiento  del
mantenimiento preventivo.

- Que el cuaderno de equipo de cada maquina esté
disponible y actualizado.

- Que las maquinas y equipos al iniciar su jornada
de trabajo estén en buenas condiciones
operativas.

- Coordinar con el jefe de talleres y reparaciones
las necesidades y el trabajo de mantenimiento.

- Desplazar un médulo de mecanico para los
equipos y maquinas acantonadas en el
campamento de alguna obra.

Jefe de Talleres, Reparaciones y Servicios, tiene por

funcion:

Efectuar el mantenimiento correctivo de los equipos y

maquinas.

Reparar las fallas.

Recomendar los cambios de algunas piezas, sean

por desgaste o dafio.

Coordinar con el jefe de mantenimiento prevente los

requerimientos de insumos de mantenimiento.

Informar al jefe de mantenimiento de la situacion

operativa de los equipos y maquinas.
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* Recursos Humanos Operativos

El mantenimiento cuenta con un equipo de técnicos,

compuesto por:

- 4 mecanicos
- 1 electricista
- 2 soldadores
- 3 ayudantes.
- 2 choferes (como minimo)

- 1 almacenero.

o Stock

El almacén se cuenta como minimo con el siguiente

stock:

Un juego de filtros de motor

Un juego de transmision

Un juego de sistema hidraulico

Lubricantes para dos meses.

Repuestos basicos: pernos, pines, taladros,
engrasadores, lijas, herramientas manuales, etc.
Ademas se tiene una caja chica de S/. 3,500 para

cosas urgentes y cosas reactivas.
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Tipo de Mantenimiento

El tipo de mantenimiento que se aplica es el
Mantenimiento Preventivo (MP), es decir que el
mantenimiento se aplica de acuerdo a lo indicado por el
manual de cada equipo, desde el inicio (maquina nueva)
y continua cada 10, 50, 100, 250, 500, 1000 y 2000 horas
de operacion o de acuerdo al kilometraje cuando se trata

de unidades de transporte.

Asi por ejemplo para una Excavadora POCLAIN 90CK, el

mantenimiento preventivo consiste en:

- Servicio rutinario. Engrase diario de todos puntos,
efectuado por el operador o el ayudante.
Semanalmente el mantenimiento de las ufias del
cuchardn, es necesario sefialar que una ufia puede
ser reconstruida un maximo de 2 veces, para luego

ser cambiada por una ufia nueva.

- El servicio de mantenimiento segln las horas de

operacion son las siguientes:

Cantidad Mantenimiento de:

de horas

Chequear aceite motor y filtros / cambio aceite
transmisiodn/ filtros, reglaje de motor.

Cambio de aceite con filtro
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200 Cambio aceite motor cffiltros. Reconstruccion ufias
de cucharones.

400 Cambio de aceite motor cffitros Cambio ufias
nuevas

500 Cambio filtros hidraulicos y aceite / Reajuste de
carrileria, Reglaje del motor.

600 Reforzado de cucharén / c/soldadura y refuerzos.

800 Cambio 12 pernos y orugas y reajuste general de
pernos

1000 Soldaduras de carieria y aceite hidraulico. Cambio
de mangueras del cucharén

1200

1400 Refuerzo de cucharén

1600 Cambio de portaufias nuevas

1800

2000 Cambio de aceite hidraulico total y filtros.
Reemplazo de mangueras hidraulicas.

2200 Falla motor por inyeccion

2400

2500

2600

2800

3000

3200

4500 Falla motor por anillos, descompresionado y roturas.
.Cambio de anillos y empaques

6000 Falla motor por desgaste

6015 Necesita Over Haull. Se hace reparacion total.
Tiempo 35 dias.

6020

6200

6400 Electrovalvulas falladas, se reemplazan
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8000 Cambio de aceite hidraulicos + filtros
8100 Falla motor de traslacién (motor hidraulico revienta
rodaje). Se importa uno nuevo de Francia. Dura 45
| dias.
8120 Opera nuevamente. Falla sistema eléctrico.
11000 Carriles gastados

Cadena gastada

1 bat. rajada

e Documentacion utilizada por Mantenimiento

Mantenimiento para su control tiene en uso la siguiente

documentacion:

Informe de mantenimiento (documento 01), que
consta de 4 partes: Informacién  general
(identificacion de la maqguina o equipo, fecha, obra),
Descripcion del problema o servicio, tiempo dedicado
en horas y las observaciones. Este es un documento

generado por el mecanico.

Informe diario de equipo (documento 02), generado
por el operador de la maquina, dando a conocer la

situacion operativa de la maquina.

Informe semanal de equipo (documento 03), es el
consolidado semanal de la operatividad, consumo de

combustible y lubricantes de la méaquina.

Informe de taller (documento 04)



- Orden de reparacion (documento 05)
- Nota de pedido (documento 06)
- Guia de Remisioén (documento 07)

Todos estos documentos estan recopilados en el Anexo 02

78
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CAPITULO IV

DIAGNOSTICO DEL MANTENIMIENTO

ACTUAL EN LA EMPRESA DEL ESTUDIO

44. PREMISAS DEL MODELO DE ANALISIS DE MANTENIMIENTO

ACTUAL

En los actuales momentos de competitividad empresarial, ésta debe
establecer estrategias de cambio, en un marco de referencia para la eficacia
de la organizacion, partiendo del analisis de factores que interactian cuando
se aplica la estrategia.

El marco de referencia es el propuesto por W.J. Makenzie, modelo de
las siete eses:

e Strategy (estrategia)

e Structure (estructura)

» Systems (sistemas)

o Style (estilo)

o Staff (integracion personal)

o Skills (habilidades)
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Superordinate Goals (metas de orden superior) 6 Shared values

(valores)

Tal como se ilustra en el grafico 4.1, cada uno de estos factores tiene

igual importancia e interactiia con todos los demas factores.

>

A\ 74

ESTRUCTURA

El modelo de Las siete eses agrega una perspectiva
contempo.rénea al problema de la estructura de Ia
organizaciéon. En el ambiente complejo y siempre
cambiante de hoy, la organizacién del mantenimiento en
CICSA, debe efectuar cambios estructurados temporales
para enfrentar Ios'cambios, por ello se debe analizar la
actual estructura su forma (organizacién) de trabajo,

fundamentos, procedimientos.

ESTRATEGIA

Analizar los elementos de la estrategia que tiene la empresa y

cémo los desarrolla.
SISTEMAS

Consta de todos los procedimientos formales e informales
que permiten que la organizacién del mantenimiento de
CICSA funciones; tales como el establecimiento de
estandares operaciones, de capas de operaciones, de

calidad, de performance.
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ESTILO

El “estilo” no se refiere a la personalidad, sino al patrén de
acciones fundamentales y simbdlicas emprendidas por los
directores de la empresa, comunica prioridades con mas
claridad que las palabras aisladas y puede influir profundamente

en los resultados de la empresa.

INTEGRACION DE PERSONAL

El personal es un recurso valioso que se debe sentir,
desarrollar, cuidar y asignar con sumo cuidado. Por ello se debe

evaluar los factores inherentes al desarrollo del personal.
HABILIDADES

El término habilidades se refiere a aquellas actividades que la
organizacidn realiza mejor y por las cuales se le conoce y para

ello como esté la eficiencia de la labor de mantenimiento.

METAS DE ORDEN SUPERIOR

aerer—

Se refiere a los conceptos, valores y aspiraciones que sirven de
guia de la empresa, del mantenimiento y cémo estén unidos en

el propésito comun que estan dadas en la mision.



GRAFICO 4.1

MODELO DE LAS SIETE ESES

ESTRUCTURA
(STRUCTURE)

ESTRATEGIA
(STRATEGY)

METAS DE
ORDEN
SUPERIOR
(SUPERORDINATE
GOALS)

HABILIDADES
(SKILLS)

N

INTEGRACION

PERSONAL
(STAFF)

* SHARED VALUES (Valores)



83

4.2. MARCO DE REFERENC!A PARA EL MANTENIMIENTO ACTUAL

1. Evaluacién de la Organizacion del Mantenimiento

a. Estructura

En CICSA la organizacién de mantenimiento es formal de tipo

lineal, por lo que se tiene que el mantenimiento muestra las

siguientes desventajas:

El mantenimiento es rigido e inflexible, dificuitando la
innovacion y la adaptacion de éste ante las contingencias
de las maquinas; como es el caso de los equipos
desplazados a los campamentos ubicados lejos de la
sede central, equipos que requieren de mantenimiento
preventivo y correctivo, pero como en la organizacion no
se cuenta con una unidad moévil de mantenimiento
proactivo y se recupere a la experiencia y buena
voluntad de los conductores con las limitaciones técnicas
de mecanica que implica esta accion.

La direccién viene del jefe de obras, quien tiene bajo su
mando todas las actividades de mantenimiento,
dificultando la cooperacion y la iniciativa del personal de

mantenimiento.

b. Jerarquia

Se tiene una jerarquia plana (s6lo se tiene dos niveles

administrativos; jefe de mantenimiento en el primer nivel
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administrativo, y los jefes de mantenimiento preventivo'y de
talleres), que facilita la toma de decisiones en el mantenimiento.
Coordinacion

La utilizacion del recursos humano de mantenimiento
(mecanicos, electricistas, soldadores y ayudantes) y de recursos
materiales (repuestos, insumos, etc.), obligan el jefe de
mantenimiento preventivo y el jefe de talleres, reparaciones y
servicios el coordinar estrechamente a fin de integrar las

actividades en sus actividades diarias.

. Comunicacioén

Segun esta estructura, el jefe de obras es el superior absoluto
de los maquinistas. De alli, que cuando ocurre la necesidad de
reparar una maquina, el maquinista reporta al jefe de obras de
ese requerimiento. El Jefe de obras pone en conocimiento al
jefe de mantenimiento, quien a su vez lo comunica al jefe de
talleres de reparaciones. El jefe de talleres ordena al mecanico,
el electricista, al soldador, al ayudante y al almacenero para que
de los repuestos e insumos del caso. Una vez ejecutado el
servicio, el soldador, el electricista efectuada y éste al jefe de
mantenimiento, quien se encarga de informar al jefe de obras
que la maquina esta operativa. Aqui, el jefe de obras comunica
al maquinista que la maquina esta reparada.

Cuando el mecénico termina el servicio, el camino que sigue la
comunicacion, para darse cuenta de la reparacion, es

exactamente el inverso. El recorrido para efectuar Ia



85

comunicacién de una reparacion de una maquina es el

siguiente.
JEFE DE OBRAS
JEFE DE
MANTENIMIENTO
JEFE DE
TALLERES
4*_.. ¢
¢ —— —>
N MECANICO ELECTRICISTA SOLDADOR
AYUDANTE
MAQUINISTA
ALMACENERO

En este proceso se involucra innecesariamente al jefe de obras

en un problema rutinario.

e. Funcionalidad
No existe un manual de funciones, no existiendo una
especificacion de las funciones, las cuales se dan de modo

verbal y conforme surgen las contingencias de mantenimiento.
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2. Evaluacion de la Operatividad del Mantenimiento.
a. Personal

* El nimero de personal resulta suficiente para atender la
cantidad de maquinaria pesada que requiere reparacion,
mas no para dar el mantenimiento preventivo; por ello, el
personal de mantenimiento no desarrolla actividades
fuera de la sede central.

» El personal de mantenimiento requiere ser capacitado
constantemente, hecho en el cual la empresa no invierte.

b. El Mantenimiento Preventivo

» Se privilegia el mantenimiento correctivo (reparaciones)
sobre el mantenimiento preventivo. El personal de
mantenimiento estd constituido para efectuar las
reparaciones, teniendo como centro de operaciones la
sede central, hacia donde deben llevarse las maquinas
gue requieren de una reparaciéon. Cuando una maquina
estd en campamento y requiere de una reparacion, se
desplaza un mecanico, quien evalia el dafio, si el dafio
es menor la repara, sino recomienda que se le lleve a la
sede central o a una empresa que preste el servicio de
reparacion.

» La reparacion de las maquinas estd centralizada en la
sede central, donde se cuenta con la infraestructura,

recursos humanos, materiales e insumos necesarios
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para la reparacion. Evitandose los costos de
desplazamiento..

« Cuando el dafio de la maqguina es mayor a la capacidad
operativa del taller de reparaciones, se le deriva a una
empresa de reparaciones de maquinaria pesada con
mayor envergadura, previa cotizacién del servicio. Esto
ocurre por las limitaciones técnicas del equipo de
mantenimiento.

c. El Mantenimiento correctivo

» El Mantenimiento correctivo que se desarrolla en CICSA
es el basico, por que se limita al cambio de aceite,
combustible, ufas de las cucharas de la excavadora, uno
que otro engrase. Es decir, no se cumple cabalmente
con las recomendaciones del fabricante sobre el
mantenimiento.

 Cada méqvuina cuenta con un cuaderno (bitacora), donde
el maquinista anota el mantenimiento que él efectia
conforme a su experiencia y hasta donde llega su
conocimiento, mas no forma parte un programa. El
maquinista, basicamente mide y observa el aceite, el
combustible observa las llantas, engrasa y ajusta los
principales mandos. En suma, el mantenimiento
preventivo la realiza el maquinista (operario), mas no el

mecanico que esta abocado a las reparaciones.
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» El mantenimiento preventivo que efectia el maquinista,
no forma parte de un programa, mucho menos de un
planeamiento de dicho mantenimiento. Y mas aun, se
realiza sin criterio técnico, sino como un hecho
mecanicista y necesario segln su experiencia para
evitarse problemas en su manejo, antes que para
preservar la maquina.

* Los mecanicos, electricista y soldador y ayudantes no
forman parte de unidad alguna para desarrollar el
mantenimiento preventivo a las maquinas que se han
desplazado a los campamentos, y que por su lejania a la
sede central no vienen a esta sede, quedando lejos de
atencién inmediata de los mecanicos.

d. Evaluacion dei aimacén de Mantenimiento

» ElI almacén de mantenimiento cuenta con un stock
minimo para atender las reparaciones menores y los
insumos para mantenimiento preventivo. Stock, que para
algunos repuestos es frecuente que esté en nivel cero,
sea por que son de menor uso, no hay los recursos
econdémicos o el almacenero cree conveniente no
comunicar su compra hasta que requiera.

s« Por falta de stock de repuestos o insumos de
mantenimiento no se atiende oportuna y cabalmente los

servicios de mantenimiento preventivo y reparacion.
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En consecuencia el mantenimiento actual, presenta la siguiente

problematica:

A

Y

No cuenta con manuai de furicionés, que penmitd conocer

€ mantenimiento cuales son sus funciones y

o
o)
m
-4

)
o
S
A
(@ X

de esta manera estabiecer: responsavilidades v

La organizacion no contempia la conformacidn de un
médulo de mantenimiento itinerante para "los equipos
desplazados en los campamentos ddnde‘ se 'ejecu’tan
obras. Por eiio, en la obra, los operadores de mérduinaé
son 10§ ercargados dé efectuar ia limpieza y lubricacioi
basados en el empirismo, es decir en su experiencia; y
segun su experiemcia' comuiicart a la admministracion d_e
obra para los cambios de aceite vy filtros p‘ara los rﬁétﬁrés;
desgaste de piezas fié los cucharones o lampones,
servicios de soldadura, refuerzos o cualquier servicio
inherente a los equipos.

Los servicios de mantenimiento que se realizan en
campamento son mayormente de tipo correctivo, cuando la
maguina muestra una falla mayor.

Tardanza en el abastecimiento de insumos de
mantenimiento que afectan la operatividad de la

magquinaria.
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4.3. DETERMINACION DE LOS PROBLEMAS DE MANTENIMIENTO

No se cuenta con manual de funciones. que permita conocer al
personal cuales son sus funciones y de esta manera establecer
responsabilidades, coordinaciones.

La organizacion no contempla la conformacion de un médulo e
mantenimiento itinerante para los equipos desplazados a los
campamentos donde se ejecutan obras. Por ello, en la obra, los
operadores de maqguinas son los encargados de efectuar la
limpieza y lubricacidon basados en el empirismo, es decir, en su
experiencia, y Ssegun su experiencia comunican a la
administracion de obra para los cambios de aceite y filtros para
los motores, desgastados de piezas de los cucharones o
lampones , servicios de soldadura , refuerzos o cualquier servicio
inherente.

Los servicios de mantenimiento que se realizan en campamento
son maybrmente de tipo correctivo, se actia cuando hay una
falla.

Tardanza en el abastecimiento de insumos de mantenimiento que
afectan la operatividad de la maquinaria.

El mantenimiento operativo no funciona cabaimente.

Utilizando el modelo de Mackenzie o el modelo de las 7 eses, en
el cuadro 4.1 se tiene el resumen de los problemas del
diagnostico organizacional, y en el cuadro 4.2, se aprecia la

distribucién de la incidencia de los problemas en los procesos.
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CUADRO 4.1

DIAGNOSTICO ORGANIZACIONAL DEL MANTENIMIENTO

STRATEGY (Estrategia)

+ No hay planeamiento estratégico, tactico ni operativo
STRUCTURE (Estructura)

o Organigrama desactualizado, no contempla el mantenimiento de la
madquinaria acantonada en campamentos. |

e Inadecuado trabajo en equipo

e Ausencia de manual de procedimiento.
SYSTEMS (Sistemas)

¢ No existe sistemas de medicién y control del desempeiio

¢ Se carece de un sistema de Programacion de servicios.

o Deficiencias en el Sistema de Mantenimiento Preventivo de Ia
maquinaria en campamento.

¢ No hay estandares de sistemas de control de calidad
STYLE (Estilo)

¢ Deficiencias de control y exigencias sobre el personal
STAFF(Personal) |

e Falta capacitacidn / actualizacién al personal |
SHARED VALUES (Valores)

¢ Vaguedad de valores empresariales (Sentido de pertenencia /
Renombre / Calidad)
SKILLS (Destrezas)

e Deficiencia en el aprovisionamiento de repuestos.

. Deficiencias en la atencién de mantenimiento de la maquinaria




PROBLEMAS EN LOS PROCESOS

CUADRO 4.2

Tipo de Problemas

1. Alto costo promedio por servicio

2. Escaso desplazamiento externo

3. Alto nivel de fallas

4. Deficiente programacion

5. Baja productividad del mantenimiento

6. Bajo grado de satisfaccion de calidad

7. Alto indice de averias en la maquinaria

MANTENIMIENTO

PROCESOS 1 2 |3 | 4 |5 7
Lubricacién X1 X X X
Ajustes X1 X1 X X
Electricidad X1 X | X | X X
Limpieza / Revisién X | X | X | X | X X
Sustitucién de elementos X | X | X | X | X X
Overhaul X[ X | X | X1 X X
Soldadura X X | X | X X
Revision de Sistemas X X | X | X | X X
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En el cuadro 4.3 se tiene la matriz de priorizacién de problemas que es
la seleccion de problemas o resolver o mejorar, y en el cuadro 4.4
estan tipificados y determinados los problemas de mantenimiento,
dados en:

e Problemas organizacionales

¢ Problemas en el proceso

A fin de determinar las causas probables de los problemas del
proceso, se analizo dichas causas en el Diagrama Causa-Efecto o Diagrama
Ishikawa (Grafico 4.2 y 4.3), de este modo determinar las causas raices del
problema; esto , se realizé teniendo en cuenta las variables que intervienen
en el método de trabajo de mantenimiento, gestiéon, mano de obra, repuestos

materiales y programacion.



CUADRO 4.3
MATRIZ DE PRIORIZACION DE PROBLEMAS

CRITERIO DE SELECCION VALOR (%)

1. Impacto obtenido por la solucion 40

2. Facilidad de solucién 10

3. Disponibilidad de informacién 30

4. Costos de solucién 20

PROBLEMAS 1 TOTAL| %

1. Deficiente programacion 18 |72 | 14 |14 | 156 | 45 | 15 | 3.0 16.1 15.9

2. Escaso desplazamiento externo 20 180 | 10 {10} 13 | 39| 15 | 3.0 15.9 15.7

3. Bajo grado de satisfaccion de calidad 17 | 68 | 14 |14 | 15 | 45| 13 | 26 | 153 | 151

4. Baja productividad del mantenimiento 18 |72 14 (14 | 12 | 36 | 14 | 28 | 15.0 14.8

5. Alto nivel de fallas 19 |76 | 17 |17 | 8 | 24 | 12 | 24 | 141 14.0

6. Alio Costo promedio por servicio 18 {72 12 | 1.2 )| 10 | 3.0 8 1.6 13.0 12.9

7. Alto indice de averias en la maquinaria 14 | 5.6 8 081} 11 | 3.3 | 10 | 2.0 11.7 11.6
Rango de calificacién: 0.20| 101.1 | 100.0
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CUADRO 4.4

PROBLEMAS DE MANTENIMIENTO A MEJORAR

-

(2]

PROBLEMAS ORGANIZACIONALES

STRATEGY (Estrategia)

* No hay planeamiento estratégico, tactico ni operativo
STRUCTURE (Estructura)

» Organigrama desactualizado.

« Ausencia de manual de procedimientos
. SYSTEMS (Sistemas)

* No existe sistemas de medicion y control del desempefio

 Falta estandarizar do control de calidad

« Falta de programacion de servicios

« Deficiencias en el Sistema de Mantenimiento Preventivo de la

maquinaria en campamento.

STYLE (Estilo)

. Falta.formalizar las 6rdenes
STAFF (Personal)

- Falta capacitacion / actualizacion al personal
SHARED VALUES (Valores)

. Falta inculcar y corregir algunos valores empresariales.
PROBLEMAS EN EL PROCESO

» Deficiente programacion

» Escaso desplazamiento externo
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GRAFICO 4.3

DIAGRAMA CAUSA-EFECTO DE LA DEFICIENTE PROGRAMACION EN MANTENIMIENTO
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CAPITULOV

EL SISTEMA DE MANTENIMIENTO PROPUESTO
5.1. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

A los problemas priorizados y analizados sus causas, se da las

siguientes alternativas de solucion.

a. Plantear un sistema de mantenimiento preventivo, en cuyo disefio
se tenga en cuenta las contingencias del mantenimiento por
desplazamiento a los campamentos, cuando las maquinas se han

movilizado hacia obras lejanas del taller central.
b. Un modelo de programacién de mantenimiento preventivo

5.2. FUNDAMENTOS DE - ORDEN PARA LA PROPUESTA DE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

En el planteamiento de la propuesta se ha empleado el mantenimiento
preventivo 100%, en el mantenimiento predictivo solo se alcanza hacer el
analisis espectorgrafico de aceite de los motores, sistemas hidraullicos y

transmisiones.
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Si bien es cierto que no empleamos las demas herramientas del MPd,
el analisis espectografico de aceite es el mas representativo para nuestro fin,
ya que en una retroexcavadora sus diferentes sistemas son: De energia
(Mototres Diesel, hidraulicos, neumaticos, eléctricos), de transmisién (Caja de
cambios, mecanicas y automaticas, reduccidén de mandos finales, etc)
emplean lubricantes para su funcionamiento y con estos anélisiséstamos
prediciendo cuando va fallar ese iubricanté o algin componente mecanico
interno y asi poder reemplazarlo o reparario y asi mejorar su ciclo de vida.
Con esta aplicacién estamos eliminando el establecimiento de estandares

para el reemplazo de lubricantes o repuestos inherentes a la maquina.

En el anexo 03 y 04 tenemos copia del andlisis espectografico del
aceite del motor de la excavadora que hizo la compariia Ferreyros y otro

analisis hecho por la compaiiia Pennzoil.

En CICSA no se cuenta con el departamento de ingenieria ni con

aparatos de pruebas sofisticados que son necesarios para estos propositos.

En la compaiia Minera Antamina sus excavadoras tienen instalados
computadoras y sus operadores estan entrenados para leer e interpretar
sefiales de vibracion, incluso estan interconectados con un microprocesador
el cual grafica las tendencias del desgaste lo cual permitiendo mejorar las
estimaciones sobre la condicion del sistema o parte que se esta evaluando.
Nosotros no tenemos esos equipos, pero cuando se disponga de ellos

estaremos para aprender a implementarlo.
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El método utilizado para evaluar cada uno de los factores que
intervienen en las diferentes alternativas. de mantenimiento, es el Ranking de
Factores, mediante el cual se prioriza el tipo de mantenimiento a

implementarse en el presente estudio.

En el cuadro 5.1 estan los factores (actividades) que intervienen en el
mantenimiento y su codificacion. En el cuadro 5.2 se tiene los criterios y la
escala de codificacién con el que se pondera cada factor. Con estos valores
se evaldan por diferentes alternativas de mantenimiento. Quedando
seleccionado el mantenimiento preventivo, por tener el méas alto valor,
1250 puntos, seguido del mantenimiento predictivo con 1158'puntos, luego
el mantenimiento productivo total con 1115 puntos y finalmente el

mantenimiento reactivo con 926 puntos (cuadro 5.3)

Con lo descrito lineas arriba se hace el planteamiento de propuesta
para el sistema de mantenimiento en CICSA, donde se aplica gran parte de
las recomendaciones del MP, la cual se implementa en el punto 5.4.
Programacién del mantenimiento que da la periosidad del mantenimiento de
una excavadora, luego como se vera en la figura 5.3 se ilustra el diagrama
de flujo de la secuencia del mantenimiento preventivo y la figura 5.4 se ilustra

la frecuencia del mantenimiento preventivo.



CUADRO 5.1

DETERMINACION DE FACTORES EN EL MANTENIMIENTO

PLANIFICACION
PROGRAMACION

LIMPIEZA

INSPECCION

PRUEBA

AJUSTES

SERVICIOS

REPARACIONES (MENORES)

DESMANTENIMIENTO TOTAL DEL EQUIPO
RECONSTRUCCION DE PARTES

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE PARTES

NIVEL DE HABILIDAD DEL PERSONAL

RETIRO MAQUINA DE CIRCULACION POR BUEN TIEMPO
RECALIBRA Y PRUEBA FUNCIONAMIENTO
REQUERIMIENTO DE HERRAMIENTAS
DESPLAZAMIENTO DE HERRAMIENTAS FUERA DEL TALLER
ONSPECCI ACUSTICO

ONSPECCI DE VIBRACIONES

PRUEBAS DE AISLAMIENTO

[INSPECCI ESPECTOGRAFICO DE ACEITE
TERMOGRAFIA

ONSPECCION INFRARROJO

COSTO OPERATIVO

INVERSION DE IMPLEMENTACION

© 0 N O oA W N =

NN N N N D @ A A A @caa A A -
H WO N -2 O © 0o N O o b W N -~ O
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CUADRO 5.2

CRITERIOS'Y ESCALA DE CALIFICAC-ON

CRITERIO ESCALA DE
CALIFICACION

L REQUERIMIENTO DEL FACTOR |
Necesario 10
Puede ser necesario '
No es necesario

IL ACTIVIDADES QUE REALIZAR
Si 10
Con limitaciones |
No 5

L GRADO DE SOFISTICACION DE VAS
HERRAMIENTA/EQUIPOS
Alto _ 10
Medio
Basico / no requiere 5

IV.  CALIFICACION TECNICA DE MANO DE
OBRA
Alto 10
Mediana
Basico / no es necesario para este factor S

V.  COSTO DE OPERACION
Bajo / no incide 10
Normal 8
Alto 5

VL. INVERSION DE IMPLEMENTACION
Alto 10
Mediano
Bajo / 1o se rééuiére“ | | 5

T ™ T T e
T



CUADRO 5.3

TABLA DE EVALUACION DE LOS TIPOS DE MANTENIMIENTO A EMPLEARSE EN EL PRESENTE ESTUDIO

MANTENIMIENTO PROACTIVO

FACTOR| MANTENIMIENTO REACTIVO M. PREVENTIVO M. PREDICTIVO M. PRODUCTIVO TOTAL

] Il W v VvV Vi Total] | M W V Vi TotalJ I 11 W Iv VvV VI Total] | il v VvV VI Total

1 5 5 5 5 10 5 35§10 10 & 10 8 8 54y 5 10 8 10 8 8 49§ 10 10 8 10 5 8 51
2y 5 5 5 & 10 b 35 10 10 8 10 8 8 54y 10 10 8 10 8 8 44y 8 10 8 10 5 8 51
3 5 5§ 5 &5 10 5 35010 10 5 &5 10 5 45 5 5 5 10 5 5 35) 8 8 5 5 5 5 36
4 5 5 5 5 10 5 35§10 10 8 8 8 5 49 5 5 5 10 5 5 35] 8 8 5 65 5 5 36
51 5 5 5 5 10 5 35§10 10 8 8 8 b 49y 8 8 8 8 5 5 42 8 8 8 8 8 5 45
6] 8 10 5 8 10 8 491 10 10 8 8 & 5 49 5 5 5 10 5 5 35t 8 8 8 8 8 5 45
7f 5 5 5 & 10 & 3510 10 8 8 8 b5 49f 8 8 8 8 8 5 45 8 8 8 8 8 5 45
8] 8 8 8 8 8 8 48y 10 10 8 8 8 5 490 56 5 5 10 5 5 35 8 8 8 8 8 5 45
9 5 5 5 5 10 5 351 10 10 10 10 5 10 556§ 8 10 10 10 8 8 54 8 8 8 8 8 8 48
100 5 5 5 5 10 5 351 10 10 10 10 & 10 55 8 8 8 8 8 8 48] 8 8 8 8 8 8 48
11 8 8 8 8 8 8 48§ 10 10 10 10 8 8 58§ 10 10 10 10 8 8 66) 8 8 8 8 8 8 48
12¢ 5 8 & 5 10 8 41 10 10 10 10 10 10 60} 10 10 10 10 8 5 53 8 8 8 8 8 8 48
13 5 5§ 5 5 10 5 351 10 10 10 106 10 10 60} 5 5 10 10 5 5 40 8 8 8 8 8 8 48
14] 8 8 8 8 8 8 48} 10 10 10 10 10 10 60} 10 10 10 10 8 8 56] 8 8 8 8 8 8 48
15 5 8 5 8 & & 36 10 10 10 10 10 10 60f 8 8 8 8 8 8 484 8 8 8 8 8 8 48
16§ 5 &5 &5 6 10 5 3y 8 8 8 8 8 8 481 5 5 5 5 10 5 38§ 56 5 5 5 10 5 35
17y 5 5 5 5 10 5 3%y 8 8 8 8 10 8 50 10 10 10 10 5 10 55) 8 8 8 8 8 8 48
189 5 &5 &5 &5 10 5 351 8 8 8 8 10 8 50§ 10 10 10 10 5 10 55} 8 8 8 8 8 8 48
199 56 5 5 5 10 & 39 8 8 8 8 10 8 50} 10 10 10 10 5 10 565 8 8 8 8 8 8 48
200 5 5 5 65 10 & 35y 8 8 8 8 10 8 50§ 10 10 10 10 5 10 550 8 8 8 8 8 8 48
21 5 5 5 5 10 & 359 8 8 8 8 10 8 50f 10 10 10 10 &5 10 556 8 8 8 8 . 8 8 48
221 5 5 5 5 10 § 35 8 8 8 8 10 8 50§ 10 10 10 10 5 10 56) 8 8 8 8 8 8 48
231 8 8 8 8 8 8 484 8 8 8 8 8 8 48} 10 10 10 10 & 10 58y 10 10 10 10 5 8 53
24y 8 8 8 8 8 8 48 8 8 8 8 8 8 48] 10 10 10 10 10 10 60} 10 8 8 8 5 10 49
TOTAL 926 | 1250 1158 1115
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Respecto al mantenimientb productivo total (TPM) su definicion
enfatiza en la efectividad global del equipo y no en el mantenimiento y en
una activa participacion de los operadores en vez de “todos los

empleados de la compaiiia”.

Aqui se implementa los valores de sentido de pertenencia del
equipo Yy el hecho de trabajar para una compaiiia de primer nivel, los
operadores toman conciencia de estos valores y aprenden que a su maquina
hay que sentirla propia y quererla y mantenerla en la mejor condicion, y es
asi que aceptan se entusiasman y aprenden varias labores de
mantenimiento preventivo y estaran permanentemente motivados para
colaborar con los mecanicos cuando hacen labores de mantenimiento y de

paso aprenden algo mas sobre su maquina.

Aqui implementamos un conjunto de actividades de TPM con el
operador que aprende y aplica en la excavadora (cuadro 5.4), ayudado por
el cuenta horas que le permite determinar (previa coordinaciéon con el
departamento de mantenimiento) el momento de las operaciones para lo

cual cuenta con herramientas necesarias y un ayudante permanente.
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5.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MANTENIMIENTO PROPUESTO.

5.3.1. Organizacion del Mantenimiento propuesto

5.3.1.1. FUNDAMENTOS

Teniendo en cuenta que el mantenimiento muestra dos caracteristicas

operativas:

Caracter contingible de las fallas en la maguina en el tiempo y
espacio. Es decir, que la maquina, por desgaste, deterioro o
accidente debido al paso del tiempo o caracteristicas
geomorfolégicas del Ilugar donde opera subyace en ella
posibilidad de fallar alguno de sus mecanismos sistemas
operativos, requiriendo un mantenimiento preventivo o
correctivo (reparacion).

Caracter modulable. Que consiste en el requerimienfo de contar
con un equipo (moédulo) de mantenimiento que aﬁenda los
requerimientos en la sede central o en los campamentos, con
respuesta inmediata a las necesidades.

Es por ello que la organizacién de!l mantenimiento la enfocamos
desde el punto de vista de sistemas y de contingencias, que
implica la integracidn de cinco subsistemas:

Subsistema de objetivos y valores: que en este caso,
mantenimiento debe tener en buen estado operativo a las
maquinas, a fin de responder a los requerimientos sociales,

como puede ser la descolmataciébn de rios que eviten
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inundaciones, excavar tierra para colocar tuberias de servicios
de agua y/o desagiile, movimiento de tierrés para nivelar o
asfaltar, etc.

Subsistema técnico: Es el conjunto de conocimientos
técnicos especializados en el mantenimiento y reparacion de
maquinaria pesada. En este subsistema estad el perfil de la
especializacién de conocimiento y habilidades de los técnicos y
personal auxiliar de mantenimiento. Comprende, también, la
organizacion del mantenimiento.

Subsistema psicosocial: Es el conjunto de técnicos vy
auxiliares que constituyen la unidad organica de mantenimiento
en CICSA. Este personal tiene un comportamiento individual y
motivacion, agregandose sus sentimientoé, valores, actitudes,
expectativas  dinamica de grupo, dando lugar al clima
organizacional de CICSA en general y la unidad de
mantenimiento en general.

Subsistema estructural

Esta referido a las tareas especificas que tienen cada uno de los
miembros de mantenimiento dentro de la organizacion que
deben estar diferenciadas e integradas en la estructura
organizacional y referidos en el manual de funciones.
Subsistema Administrativo

Abarca toda ia organizacion de mantenimiento al relacionarla
con su medio ambiente, donde se fijen los objetivos y establecer

el proceso de control de mantenimiento.
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En la figura 5.1 se tiene la concurrencia de estos subsistemas

en la organizacién.

5.3.1.2. ORGANIZACION PROPUESTA
En la figura 5.2 se esquematiza la organizacién propuesta para
mantenimiento.
A. Jefe de mantenimiento
Tiene como funciones:
1. Analizar y evaluar la direccion el mantenimiento, revisando
continuamente, aspectos como:

- Las partes del equipo que requieren ser inspeccionadas,
limpiadas, lubricadas o sustituidas y la frecuencia
correspondiente.

- Reparaciones que deben hacerse a la maquina, asi
como su costo y ventajas.

- El tipo y cantidad de trabajo de mantenimiento que debe
_ser realizado por servicios de terceros. Trabajo normal
de reparacién lo que debe hacerse para reducirla 6
eliminarlo.

- Las necesidades de capacitacion el personal de
mantenimiento.

- Los niveles de almacén mas convenientes para piezas
de repuesto, herramientas de mantenimiento y
materiales de mantenimiento.

2. Planificar y programar el trabajo de mantenimiento
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FIGURA 5.1.  El sistema de Organizacién



FIGURA 5.2

ORGANIZACION PROPUESTA DE MANTENIMIENTO
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Mantener un nivel de stock del almacén de mantenimiento.
De manera que el suministro adecuado de piezas de
- repuesto, herramientas y materiales de mantenimiento o
afecten el cumplimviento del cronograma del avance de las

obras por efecto de la maquinaria.

4. Aplicar los tiempos tipo de la utilizacién de la mano e obra

para cada tipo de reparacién mantenimiento preventivo.

5. Realizar gestiones administrativas referente al mantenimiento.
6. Preparar el presupuesto de mantenimiento.

JEFE DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Tiene como funciones basicas las siguientes tareas:

1.

Realizar el trabajo sistematico de inspeccidbn de las
maquinas, a fin que la maquina este en buenas condiciones

operativas al empezar las labores diarias.

Efectuar ciertos reglajes basicos.

Realizar la limpieza del equipo al terminar las iabores diarias.
Efectuar el engrase y/o lubricacion, especialmente del tipo
que se requiere frecuentemente y no precisa equipo especial
ni desmontaje de la maquina, las defensas ni las cubiertas.
Servicios, como mantener el nivel adecuado de aceite o
agua.

Sustitucién rutinaria de piezas.

Realizar la programacién diaria del mantenimiento

preventivo.
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8. Determinar la carga de trabajo del personal de
mantenimiento.

9. Hacer estudios de medicién de trabajo.

10. Efectuar el control de las labores de mantenimiento y elevar
los reportes respectivos.

11. Organizar, dirigir y controlar el Modulo Itineranté de
Mantenimiento (MIM), que se encargara de dar el
mantenimiento preventivo (y correctivo, previa coordinacién
con el jefe de talleres, reparaciones y servicios) de las
maquinas acantonadas en los campamentos. Este médulo
desarrollara todas las labores inherentes al mantenimiento
preventivo que se dan en la sede central, para ello debe
contar con los equipos herramientas, repuestos y materiales
de mantenimiento necesarios para el cumplimiento de su
labor. El MIM, estara constituido por el siguiente personal:
un mecanico, un electricista, un auxiliar de mecanica y un
soldador. .

C. JEFE DE MANTENIMIENTO DE REPARACIONES
Tiene las funciones basicas siguientes:
1. Administrar el taller de mantenimiento.
2. Efectuar las reparaciones de las maquinas afectadas en
su operatividad.
3. Determinar la necesidad de efectuar la reparacién por
terceros.

4. Administrar el aimacén de mantenimiento
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5. Adiestrar a los operarios de mantenimiento.

D. ALMACEN (ALMACENERO)

Se encarga de:
1. Mantener los niveles de stock de repuesto, herramientas
y materiales de mantenimiento.
2. Llevar el control del almacén
3. Elevar los informes y requerimientos de repuestos y
materiales de mantenimiento.

4. Hacer mantenimiento de almacén.

E. TECNICOS

Constituido por:

e Mecanicos

» FElectricistas

e Soldadores
Que son la base del mantenimiento preventivo y del
mantenimiento de reparaciones. Su funcién es la de realizar
las labores en equipo de mantenimiento y/o reparaciones de
las maquinas.

AUXILIARES

Son los:
- Ayudantes de mecanica.

- Choferes ayudantes

Tienen como funcién el apoyar las labores de los técnicos en el

mantenimiento de las maquinas.



HERRAMIENTAS

a. Para el mantenimiento fuera del Taller

Se debe contar con el siguiente herramental:

Una caja de mecanico estandar, incluyendo un juego de
herramientas manuales, como llaves de extension,
adpatadores, dados, destornilladores (estrella, plano, corto
plano, delgadoplano, dado). Alicate, pinza, martilio, llave
francesa, gauges.

Herramientas generales.

Herramientas especiéles

Comprobadores y equipo: tacometros, vacudmetros,
multitester, mandémetros de comprensién, torquimetros,
taladros, gata, comprensor de aire, etc.

Un analizador de motores

b. Para el taller

Las herramientas del taller, en términos generales, estan en

buenas condiciones, pero es necesario hacer el recambio de las

herramientas especiales, porque hay algunas que no se les

ubican o muestran alto grado de desgaste; asi mismo es

necesario ampliar el nimero de comprobadores y algunos

equipos.

5.3.1.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA MAQUINA

Entre a maquinaria pesada utilizada en el movimiento de tierra, se

tiene la excavadora de orugas (Anexo 5).
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La excavadora de orugas es una maquina totaimente hidraulica, se
compone de una chasis portador que recibe los érganos de transmision y la
corona de rodillos a la que va sujetada fa torreta. La parte delantera de esta
Ultima soporta los equipos. El motor térmico, los conjuntos hidraulicos y el
puesto de conduccidn también estan sobre la torreta.

La potencia hidraulica la proporciona la bomba. Esta, arrastrada por el
motor térmico dirige el fluido hidraulico hacia los distribuidores. Al accionar el
conductor las palancas de mando, los distribuidores dirigen el fluido hacia los
diferentes gatos o motores.

Un circuito de refrigeracion compuesto de una comba de circulacion y
de un refrigerador ventilado independiente, mantiene el fluido a la
temperatura normal de funcionamiento.

En el Anexo 6 se detaﬂa las partes de la excavadora de orugas,
destacando, la torreta, los motores (hidraulico de rotacién, hidraulico de
traslacion y térmico), bomba hidraulica, circuito hidraulico, chasis, etc.

La excavadora de orugas presenta seis modelos: 60CL, 75 CL, 90 CL.
90ck, 11 5 CL y 160 ck. Destaca el modelo 20 ck, que tiene las siguientes

caracteristicas.

TORRETA

Armazén

Estructura mecanosoldada : 8.1 t.
Masa de torreta

Amplios pasillos antedeslizantes

Capotaje isonorizado de acuerdo con las normas vigentes.
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Orientacion

Un motor hidraulico con toma directa sobre la corona de orientacion
Frenado opcional

Par 3350 m daN

Velocidad de rotacion de ia torreta 6.1 rpm

Cabina

Desmontable, insonorizada

Parabrisas totalmente escamotable, sih angulos muertos

Puertos y elevacion de la cabina opcionales

Conduccién

Mandos asistidos hidraulicamente

Equipo y rotacién: 2 palancas

Desplazamiento: 2 pedéles

Frenado hidraulico automatico

Dos limpiaparabrisas de dos velocidades lavacristales, calefaccion y
descongelacién, luz de techo, encéndedor.

Faros de trabajo: sobre torreta: 2 x 70w

Sobre los equipos: 2 x 70w

Seguridades.'

Para desplazamiento o ’transporte, blogueo de la torreta desde la
cabina.

En cado de parada del motor térmico, mando de bajada de los equipos
al suelq.

Cristal de seguridad, claxon, intermitentes luminosos de sefializacion.
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Proteccion cabina

Cinturdn de seguridad.

Esferas indicadoras:

Temperatura motor, cuentahoras

Indicadores luminosos:

Presién de aceite, rotura de correa de la turbina de aspiracién, carga
de baterias, temperatura motor, comienzo de obstruccion de filtros de

aceite y de aire motor.

« CIRCUITO HIDRAULICO

a

Circuito de caudal variable con independencia y simultaneidad de |
todas las funciones.
Presion de trabajo hasta: 320 bares
Presion maxima (esfuerzo, velocidad reducida y precision): 400
bares
Caudal: 47 a 188 I/mm
Capacidad del depésito hidraulico; 165L
Capacidad total del circuito: 250L
Empuje de los gatos:
Equipo retro Pluma: 66,000 daN
Balancin; 52900 daN
Cuchara: 45400 daN
Motores
Motores hidraulicos lentos de par elevado, autofrenado u Junta

giratoria
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a Junta giratoria

Autolubricada

* MOTOR
NiGmero de motores ..........cceeecveeenn... 1 Motor DEUTZ: F6L912
Potencial total SAE a 2800 rpm: 95,7 KW (130Ccb)
Diesel 4 tiempos
Cilindrada: 5652 cm3
Diametro. 100 mm
Carrera: 120 mm
Refrigeracion: por aire

Arranque por baterias 2 baterias de 12 Volt = 24 V: 160 A/h

. CHASIS
. Estructura
Tipo tractor con elementos mecanosoldados: 2
2 rodillos de engrase permanente: Rodillo Superior 4
Rodillo Inferior 14
5.4. PLANEAMIENTO DEL MANTENIMIENTO
5.4.1. VISION
La empresa CICSA por la posicion de liderazgo que tiene en su
sector, conoce los retos gue implica la globalizacion de la economia y por lo
tanto es muy importante cultivar una vision sistematica, donde todos los
agentes que integran el proceso de mantenimiento busquen maximizar sus

resultados: mayor productividad, disminucidn de paradas de maquina, mayor
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disponibilidad de las instalaciones y servicio, aumento de la seguridad y la
proteccion del medio ambiente, mejora de la calidad de los servicios y una
sustancial disminucién de los costos de mantenimiento.

En este contexto, es necesario que MANTENIMIENTO asuma un papel
proactivo para llegar hacer un ente integrador para hacer frente a la
competitividad.

De ahi que la direccién de la empresa asume el compromiso pléno de apoyar
la implementacién del sistema de mantenimiento, lo cual implica:

» Compromiso con los funcionamiento del mantenimiento.

» Compromiso ético.

» Compromiso presupuestal

>

Compromiso organizacional.

Y

Compromiso funcional
Compromiso de la asignacion de los recursos necesarios

Compromiso del respeto al personal

v VYV Vv

Compromiso de planeamiento

5.4.2. MISION DE LA EMPRESA

El prop6sito de la funcion de mantenimiento es conservar las funciones
de los equipos de movimiento de tierras a lo largo de sus vidas
tecnologicamente Utiles:

» Para la satisfaccién de sus propietarios, de sus usuarios y de su
sociedad en su conjunto. Los propietarios estan satisfechos si cada
maquina genera un retorno satisfactorio de la inversion que hizo al
adquirirlos, los usuarios (normalmente los operadores) estan

satisfechos si cada méaquina continua funcionando perfectamente para
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hacer su funcidn especifica. Finalmente la sociedad en su conjunto
esta satisfecha silos equipos no fallan de manera que amenacen el
medio ambiente.

Seleccionando y aplicando las técnicas mas rentables y utilizando los

‘Tecursos gue se necesiten (personas, repuestos y herramientas)

Administrando las fallas y sus consecuencias eligiendo las opciones
correctas del total de la serie de opciones.

Logrando el apoyo activo de todas las personas involucradas Hay que
reconocer que el mantenimiento depende de las personas, no solo de

los mantenedores, sino de los operadores disenadores y vendedores.

Es necesario reconocer la necesidad de crear un ambiente donde
todos estén involucrados con los recursos teniendo un entendimiento

comin y correcto de lo que necesita hacer.

VALORES CULTURALES Y POLITICAS DE MANTENIMIENTO
Garantia: Expresando en cada servicio de mantenimiento a Ila
maquinaria pesada.

Eficiencia: Cumpliendo eficiente de los servicios de mantenimiento.
Identificacién: Motivar el sentido de pertenencia del trabajador, por
laborar en una empresa de amplio reconocimiento.

Confianza: Reconocida por los operadores de la maquina al confiar en

los mecanicos de la empresa.
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5.4.4. PERIODICIDAD DE MANTENIMIENTO

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante de la excavadora
tomamos las frecuencias de los mantenimientos a realizar y que son cada 10,
50, 100, 500, 1000 y 2000 horas, las cuales estan resumidas en el cuadro

54.y55

El sistema de mantenimiento esta referido a una maquina que trabaja
en promedio 10 horas diarias equivalente a 50 horas semanales y que en

promedio anualmente opera 2000 horas.

El ciclo de vida de los equipos de movimientos de tierras es de 5 afios
o 10 000 horas de operacion segun CAPECO 1997 (Ing. Ramos Salazar
Jesus) es el dOrgano que representa al sector Construccién en el Peru,
coincide con renombrados técnicos del tema por lo que asumimos como dato

confiable.

Nosotros de a cuerdo a nuestra experiencia hemos comprobado el
tiempo promedio es de 8500 horas siempre y cuando se cumplan con los
mantenimientos recomendados por el fabricante y ajustes que se hagan en el

programa para mejorar la confiabilidad.

5.4.5 SECUENCIA Y FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO
La secuencia operativa del mantenimiento preventivo de una maquina
se debe iniciar con la identificacién y ubicacién de la maquina y continua con

el proceso tal como se grafica en la figura 5.3.
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ACTIVIDADES DE TMP PARA LA EXCAVADORA
(RESPONSABLE DE EJECUCION: EL OPERADOR)

FRECUENCIA DEL
MANTENIMIENTO

10h

50h
100h
200h
1000h
2000h

YV V.V V V ¥V VY V V V V V Y V V V VYV V VYV V VY

Limpieza general de la maquina

Engrase de articulaciones y pivotes del cucharon

Engrase de articulaciones de balancin

Engrase de la casona de orientacion

Engrase de acoplamiento motor/bomba

Limpieza (sopleteo) de los filtro de aire del motor
Verificacion del nivel de aceite del motor

Cambio de aceite del motor diesel

Reemplazo de filtros de aceite y de combustible del motor
Revisiéon y mantenimiento de baterias(2) 12V 160 amp/hora
Limpieza de las aletas de refrigeracion del motor
Reemplazo de afios del cuchardén excavador

Limpieza del filtro de sombra de alimentacion de combustible
Limpieza comparador de polvo filtro de aire

Limpieza filtro de aspiraciéon depésito hidraulico

Reglaje de tension de correos de ventilador de motor
Limpieza de refrigerador hidraulico

Pruebas de estanqueidad de los gatos hidraulicos
Cheques y/o reemplazo de acumulador hidroneumético
Aprietes de pernos necesarios

Verificacion nivel de aceite hidraulico

Verificacion de fugas de lubricantes y anomalias

X X X X

xX X X X




CUADRO 5.5
PERIODICIDAD DE MANTENIMIENTO

NIVEL

Aceite motor térmico
Fluido hidraulico

ENGRASE

Corona de orientacion..........ccceeeceeveeiecvreres e
Compresor de Claxon..........ccccceeveiiieeeceiiieeceescecre e .
Acoplamiento motor bomba (especifico 115)...................
EQUIPOS. .. .ottt e

CAMBIO DE ACEITE

Aceite Motor tErmiCOo........cceveeeee e
Circuito hidraulico completo............ccccecvieeccceirciieiiveeeens
Reductores de traslacion............ccccooveeevivereee s,

OTROS MANTENIMIENTOS

Sustitucion filtro de aceite motor..............c.oovveeveveceeeneee.
Limpieza aletas de refrigeracion.............cccceeerveecreeenneen.
Reglaje juego de balancines.........ccccccccveeviveeeeccceeerennen.
Sustitucién filtro de combustible............cccccceveeerciiennnnee.
Limpieza filtro bomba de alimentacion..........coeevveeeervennn..
INYECIOTES.....ceciirrerrien st rrser s s re e e e e e e e ne e s aeans
Bomba de inyeccion..........cccccoriieiiimr et e
Limpieza recuperacién de polvo filtro de aceite...............
Filtro de aspiracién depdsito hidraulico.................... ceennae
Filtro tapon respiradero........cccooevviveveciveccccrececereveeenens
Tension de COIMMeas........cicevvrerireriiieerereeceee s esereeenesmeeaeenns

Acumutlador hidroneumatico...........cccceverciereriieeennicnnnennn.
Tension de Orugas........ccecveeccermriiniieccerr s e
Baterias........coueeeei i,
Motor de arranque - Teletermémetro.......c..ccoeceecereennnen.
JAX1 (T4 4 F-To (o] RO

122

10 h

50 h

100 h
200 h

1000 h

2000 h

oe

")

4

®0




FIGURA 5.3.

123

SECUENCIA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO
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La frecuencia del mantenimiento preventivo en funcion a las horas

operativas de la maquina se estipula en la figura. 5.4

5.4.6 PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO
5.4.6.1 PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO ACTUAL

La programacién del mantenimiento actual se caracteriza por:

No existir una programacion tal como debe ser, pues, ésta
se limita hacer el mantenimiento de rutina diaria, que
consiste en la lubricacién y engrasado de las partes mas

esenciales.

e Para este mantenimiento sé6lo se cuenta con un ayudante de
mecanica que se desplaza hacia la maquinaria que esta en

los campamentos.

¢ El mantenimiento preventivo no se da adecuadamente, dado
que el ingeniero de campo, encargado de las obras fuerza la
maquina a que trabaje lo cual determina que ésta se vaya
deteriorando aceleradamente por falta de mantenimiento y

de reparacién oportuna.

e La reparacién de ésta maquinaria se da cuando la falla ya no

permite que la maquina opere.

s La programacion para el mantenimiento actual se tiene en el
cuadro 5.6., que se limita hacer la programacion que existe

en los manuales.
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FIGURA 5.4.
FRECUENCIA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO
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CUADRO 5.6

PROGRAMACION MENSUAL DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO ACTUAL DE UNA EXCAVADORA. CASO ENERO 2001

Cambiar el aceite del carter de motor

Engrasar acoplamiento moter borrba

Sustitucion de filtro de aceite de motor

Revisar inyectores

Filtro de aspiracion de depésito hidratilico

Revisar, limpiar y susfituir &l elemento de! aire primerio

PERIODICI MES DE ENERO
DAD ACTIVIDAD
(Horas) 8| 9]10] 11} 12 | 13}14] 15] 16| 17 18 | 19{ 20

10  |Revision def nivel del mator Al1|AT A1} A1] Al AJATAT| AT AT | A ATJAT|AT] A1 | A1] AT Al1ATL A1 | AT AT AT Al A1 |A1

Revision del nivel del refrigerante Al[A1} A1] A1] At A|AT|AT| AT AT | A A1|A1| A1 Al | A1] Al A1|AT] AT | A1 A1| Al All A1 [A1
{Revision del nivel del aceite hidratlico AT|AT[ A1 AT] Al AllAT|AT[A1] A1 | A1 ATl AT|A1] AT | A1 AT AT|AT| A1 | AT} AT Al A1l A1 |A1

50  |Engrese de la corona de orientacion Al Al At Al Al
Engrase del dentado de la corona de orientacién Al A1 Al A1 Al

100 |Revisar baterias M1 M1
Carmbio de aceite de motor térmico M1 M1
Reviser tension de correas M1 M1
Revisar refrigeracién hidratlica M1 M1
Revisar acumulador hidroneumético M1 M1

250 |Revisar ylienar el nivel de aceite de la caja de mandos finales

Revisar y apretar los pemos de las zepatas de las orugas
Revisar yrellenar €l refrigerante

Lubricar el cucherén de dmeja

Lubricacién general

Reviser los alambrados eléctricos

SIS IS|SISIS|R[SIS|BIS
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o Otro aspecto de la programaciéon de mantenimiento actual es
que, no se conoce cuales son las fallas mas frecuentes, no
existen reportes de la frecuencia de las fallas ni los tiempos

promedios de reparacion.

« (Cabe sefalar que el mantenimiento rutinario, el que se hace
cada 10 horas, es realizado por el maquinista. Y los
mantenimientos de 50, 100 y 250 horas los realiza el

mecanico con la participacion del operario de la maquina.

54.6.2 PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PROPUESTO.

Para la programacion del mantenimiento preventivo para un pool de

maquinas pesadas, se establecen los siguientes parametros:

e OBRA: Reemplazo de 5.58 Km de tuberia de agua
y desagiie en el proyecto de Puruchuco en
los distritos de Ate-Vitarte y La Molina en fa

provincia de Lima
e DURACION: 8 meses (octubre 1998 a Mayo 1999)

e MAQUINARIA:

e 4 retroescavadoras (2 de oruga y 2 de
llantas)

¢ 2 cargadores frontales
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2 tractores (1 lampon y 1 de pluma

lateral).

3 volquetes propios y 8 volquetes
alquilados

1 graa pluma

2 compresoras neumaticas.

1 camidn concretero

1 mezcladora portatil

3 rodillos vibradores y vibropisonadores
2 camiones cisternas

2 grupos electrégenos

2 camiones

1 motoniveladora

3 camiones pick up

Teniendo en cuenta que las maquinas trabajan en promedio

10 horas diarias, de lunes a sabado; en los 8 meses que

dura la obra en referencia, se tiene las siguientes horas de

trabajo.
Periodo N° de dias N° de horas
1 dia 1 10
1 semana 6 60
1 mes 25.2 () 252
202 2016

8 meses




129

*Los dias laborales del periodo de Ia obra (enero-agosto del
2001), son 202 dias, es decir, 25.2 dias por mes (200/8 =

25.2)

e En las 2016 horas de trabajo que dura la ejecucién de la

obra, se realizaron el siguiente nimero de mantenimientos

preventivos:
Periodo de N° de
mantenimiento Mantenimientos
(horas)

10 202
50 40
100 20
250 8
500 4
600 3
800 3
1000 2
2000 1

e El mantenimiento preventivo se realiza cuando la maquina
estd parada o sin operar, es decir, del final de sus
operaciones diarias y el inicio de las labores del dia

siguiente.

e Se cuenta con el siguiente personal disponible:
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Codigo Descripcion

M1 Mecanico 1
M2 Mecanico 2
M3 Mecanico 3
M4 : Mecanico 4
E Electricista
S1 Soldador 1
S2 Soidador 2
A1 Ayudante 1
A2 Ayudante 2
A3 Ayudante 3
o1 Operador 1
02 Operador 2
X - Almacenero

En el cuadro 5.7 se identifican las fallas de mayor frecuencia su
tiempo promedio, el tiempo de reparacion y el personal que participa

en la reparacién de estas fallas.

El procedimiento para confecciona este cuadro fue el siguiente:

Como los equip_os tienen un promedio de vida acumulada de 5000
horas, el tiempo promedio de la falla lo rescatamos de los manuales de
mantenimiento de las maquinas (informacién de los fabricantes) que
son datos confiables, y los tiempos de reparacién si se tuvo que
realizar pacientemente con los técnicos en el mantenimiento rutinario
de la empresa, lo cual nos tomd aproximadamente 120 dias. Los
servicios especiales como los de carrileria, pines, bocinas y cadenas;
asi como también los servicios de bomba de inyeccién del motor diesel

se tomo informacién de jos talleres especializados en estor rubros



CUADRQ 8.7

TIEMPO PROMEDIO DE FALLAS Y TIEMPO DE REPARACION POR MAQUINA

T'EMEF;\IOTQ"'ED'O TIEMPO DE | INTERVENCION
FALLAS DE MAYOR FRECUENCIA MAQUINA REPARACION DE MANO DE
MANTENIMIENTO (Horas) OBRA (2)
(Horg_ss)*
Cambio de filtro de aire EVC 250 0.166 O
Cambio de filtro de aceite motor EVC 250 1.600 M,0
Cambio de filtro de combustible EVC 250 0.250 M,O
Cambio de filtro de transmision EVC 250 0.250 M,0
Cambio de filtro de carga de combustible EVC 250 0.250 M
Cambio de filtro hidraulico EVC 500 4.000 M,0
Cambio de filtro de respiradero EC 500 0.166 0O
Cambic de cadenas (3) E 5000 80.000 M,Q,2A
Eslabén maestro lado derecho/izquierdo E 1000 8.000 M,0,A
Reparar las ufias del lampén o} 250 6.000 S,0,A
Reparar las contoneras de los extremos EC 100 8.000 S,A
Cambiar las fajas del ventilador EVC 500 0.250 M
Revisar y reparar todo el sistema del ventilador EVC 500 6.000 M,0
Rellenar las ufias del cucharén E 50 4.000 S,A
Cambic de las uilas del cucharon E 250 0.050 O,A
Cambio de la bomba de agua del motor EVC 500 6.000 M,O
Cambio de la bomba auxiliar, alimentacion del combustible EVC 500 1.000 M0
Limpieza a la bomba de inyeccién ECV 10 0.500 M,0
Engrase y lubricacion EC 2501 0.500 O,A
Cambio de aceite de motor ECV 250 1.500 oM
Limpieza de aletas de refrigeracién de motor EC 100 0.750 OA
Limpieza de recuperador de polvo de filtro de aire EC 200 0.166 M,0
Regulacién de balancines de motor ECV 500 2.500 M,0
Limpieza del sistema de alimentacion de combustible ECV 250 1.500 M,O,A
Cambio de manguera hidradilica EC 600 2.250 M,0,A
Servicio de cambio de retenes/acelos de botellas hidratilica EC 800 16.000 M,0,A
Cambio de aceite de reductores finales y transmision y filtro EC 1000 20.000 M,0.A
Cambio de aceite de caja de cambio de transmisién EVC 500 6.000 M,0.A
Cambio de aceite hidradlico total EVC 2000 24.000 M,0,A
Templado de cadena de orugas E 200 1.500 M,0,A
Apriete de pernos de catrileria E 100 2.000 O,A
Servicio de inyectores de combustible EVC 1000 16.000 M,Serv
Mantenimiento de homba de inyeccién de combustible EVC 2000 60.000 M,Serv
Revisar el refrigerador hidraglico E 100 0.166 M,0
Carga acumulador hidrométrico E 1000 6.000 M, Serv
Cambio de ordaja de ruedas VC 1600 6.000 M0
Soldadura y reforzamiento de tolva \ 500 16.000 8,0,A
Soldadura tubos de escape y silenciadores EVC 600 3.000 85,0
Mantenimiento jinetes universales de transmision cVv 800 6.000 M,0
Mantenimiento llanta (parche neumatico) cv 200 2.500 M,0
Limpieza del tanque de combustible EVC 400 8.000 M,0
Engrase de articulaciones cuchardn/balancin/pluma EC 10 0.333 0,A
Engrase acoplamiento motor/bomba EC 200 0.083 0A
Engrase de corana de orientacion E 500 0.250 0O,A
Mantenimiento alternador EVC 1000 6.000 M
Mantenimiento motor de arranque EVC 1000 6.000 M
Mantenimiento de baterias EVC 2000 0.168 EA
Cambio de {lantas. cv 2000 8.000 O,A
(1) MAQUINA: E = Excavadora V= volquete C = cargador frontal
(2) MANO DE OBRA: O = Operador M = Mecdnico A = Ayudante S = Soldador E= FElectricista

(3) Cuando la méquina, frabaja en terreno corrosivo (cono en arena), el cambio de cadena es alrededor de Jas 3000 horas, pero
en otros termnos estables el cambio es de 5000 a 6000 horas. Para el cambio de zapata es necesario una parada preventiva. Esta

es una reparacion realizada por servicios de ferceros.

Fuente: Archivo de las guias de remisién del departamento de mantenimiento, cuaderno de méquina

Elaboracion: Autor del estudio.
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como son: SISTEMAS DE RODAMIENTOS EIRL., AUTOSERVICIOS

ELECTRICOS GENERALES (Empresas} confiables de Primer Nivel)

La programacion mensual de mantenimiento preventivo propuesto en el
presente estudio se detalla en el cuadro 5.8, donde se identifica la
actividad, es decir la falla y/o reparacién que se va a efectuar en el
horizonte del planeamiehto; ademas se sefala el personal que participa en
el mantenimiento y el tiempo promedio que se emplea en realizar esta

actividad.

A fin de explicar esta programacion tenemos el siguiente recuadro:

Mes
Pl
Actividad MES ENERO 7
12 N
: . N
Revisar baterias ECV cr
L/
/ A 0.083
) / q \\
Maquinas: .
. Tiempo de
E: Excavadora Ayudante mantenimiento

C: Cargador Frontal
V: Volgquete



CUADRO 5.8
PROGRAMACION MENSUAL DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO PROPUESTO DE UNA EXCAVADORA (E), CARGADOR FRONTAL (C) Y VOLQUETE (V), ENERO - AGOSTO 2001

PE%I:;)ICI ACTIVIDAD MES DE ENERO
(Horas) 2 | 3 a4} 5 | =6 8 J o | 10 | 11 ] 12 | 13
10 1 Revision del nivel del aceite del motor ECV ECY ECV ECV ECV ECY ECV ECV ECV ECV ECV
o,a] 0.083 [0,A] 0.083 [0,A] 0.083 |O,A[ 0.083 | OA ] 0.083 O.A] 0.083 |0.A] 0.083 [0,A] 0.083]|0,A] 0.083| O.A ]0.083|0,A] 0.083
Revision de Ia vélvuia de descargue ECV ECV ECV ECV ECV ECV ECV ECV ECV ECV ECV
0.A] 0.083 [0.A] 0.083 [0,A] 0.083]0,A[0.083| O | 0.083 o.A] 0.083 |0,A] 0.083 {o,A[ 0.083]0,A] 0.083] 0.A Jo0.083[0,A] 0.083
Revision del nivel del refrigerante ECY ECV ECV ECV ECY ECV EcV ECV ECV ECV ECV
0,A] 0.083 [0,A] 0.083 [0,A] 0.083 [0,A] 0.083| O,A ] 0.083 0.A 0.083 0.,a] 0.083 [o.A] 0.083 [0,A 0.083 | 0,A [0.083]0A] 0.083
Revisidn del nivel del aceite hidraulico ECV ECV ECY ECV ECV ECV Ecv ECV ECV ECV ECV
o,a] 0.083 [0,A] 0.083 [0,A] 0.083|0,A] 0.083 | O,A | 0.083 0,A] 0.083 [0,A] 0.083 [0.A] 0.083 [0,A] 0.083 | 0.A J0.083]0,A] 0.083
Limpieza de la bomba de inyeccién EC EC EC EC EC EC EC EC EC EC EC
oAl 05 [oa] 05 Joa] o5 |oa]l 05 |oAa] 05 oAl 05 Joal o5 Joa] 05 oAl 05 | oA 05 [oA] 0s
Engrase de articutaciones cucharén/balancin/pluma EC EC EC EC EC EC EC EC EC EC EC
0,A] 0.333 Jo,A] 0.333 [0.a] 0.333[0,A] 0.333| 0,A [ 0.333 0,Af 0.333 [0,A] 0.333 [0.A] 0.333]0,A] 0.333 | 0,A ] 0.333|0,A] 0.333
Limpieza de recuperador del polvo del filtro de aire EC EC EC EC EC EGC EC EC EC EC EC
O,A] 0.166 |O,A] 0.166 |O,A] 0.166 | O,A] 0.166 | O,A | 0.166 O,A] 0.166 | O,A] 0.166 | O,A] 0.166 | O,A] 0.166 | O,A | 0.186 |O,A] 0.166
50 Rellenar las ufias del cucharén E E
sAa] 4 SA | 4
Lubricar el varillaje del aguilén, brazo y cucharén E E
AO] 1 A0 | 1
Engrase de la corona de orientacién E E
A0 ] 028 . A0 | 025
Engrase del dentado de la corona de orientacién E E
AO ] 025 AO [0.25
100 ¢ evisar baterias ECV
A o083
Engrasar compresor de claxén ECV
M | 06
Limpieza aletas de refrigeracién del motor EC
A0 [ 075
Sustitucién de filtro de bomba de alimentacién EC
MA | 05
Revisar tensién de correas EC
mA | 033
Revisar refrigeracion hidradiica EC
MA | 033
Revisar acumutador hidroneumatico EC
MA | 0.33
Revisar las contoneras de los extremos EC
SA | 80
Apriete de pernos de carrileria E
A0 | 20




5.4.6.3 RECURSOS

Taller

En el taller actual se debe construir un ambiente al costado de la
Herreria-, para taller de mecanica de contingencias es decir, un area donde
estén disponibles jas herramientas y equipos de mecanica que se deben
llevar para atender ios requerimientos de mantenimiento de las maquinas

-
acantonadas en los campamentos

iMano de Obra
Se requerira de la siguiente mano de obra:
» Seis mecanicos, dos de los cuales deben estar disponibles
paré el mantenimiento de las maquinas en los campamentos.
¢ Dos electricistas
* Dos soldadores
» 5 ayudantes, dos de los cuales deben estar disponibles para
atender los servicios de mantenimiento de las maquinas de los
campamentos.
° Un almacenero

» Un chofer



5.4.6.4 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD EN CICSA:

La informacion que presentamos a continuacién, fueron hechas por el
autor de esta tesis en practica fisica de hacer el mantenimiento de ia
compaiiia en mencion por el personal técnico (mecanicos, soldadores,

operadores y ayudantes).

Utilizando herramientas del Mantenimiento Predictivo (MPd), se hizo el
analisis espectografico de aceite del motor de la excavadora, servicio hecho
por la compafiia Penzoil (Servicio gratuito post venta del lubricante), lo cual
dio la informacién que permitié alargar las horas de pericdicidad de los
cambios de aceite dentro de las primeras 3000 horas.

En cuanto a la recuperacion y prolongacion de vida de las uiias de los
cucharones se realizaron en la maestranza de CICSA y con el personal de
soldadura; al inicio se conto con el ‘asesoramiento técnico de la marca
FONTARGEN que comercializa la soldadura CITODUR 1000 que
empleamos en el revestimiento.

La confiabilidad se define como la probabilidad que un equipo no falle,
es decir, funcione satisfactoriamente dentro de los limites de desemperic’
establecidos en una determinada etapa de su vida Gtil y para un tiempo de
operacion estipulado, teniendo como condicion que el equipo se utilice para
e fin y con la carga para la que fue disefiada.

Conforme un equipo esta operando, su confiabilidad disminuye es decir
aumenta la probabilidad de que falle y justamente aqui entra a funcionar las
rutinas de mantenimiento planificado que tiene la misién e diagnosticar y

reestablecer [a confiabilidad perdida.



De acuerdo a las recomendaciones del fabricante de los equipos y la
experiencia en el mantenimiento de los mismos en la Cia de estudio,
podemos concluir que para mejorar la CONFIABILIDAD y obtener ahorros

recomendamos los siguientes cambios en la politica de mantenimiento:

1. Uniformizar una sola marca de equipo en las compras futuras para
facilitar su maniobrabilidad en cuanto a mantenimiento (conocimientos

técnicos, tipo de herramientas, logistica, capacitacion de personal, etc).

2. Interiorizar el operador y equipo técnico su sentido de pertenencia con
el equipo, para asi, sentirse duefios y operar y mantenerlos a su mejor

condicion.
3. En lo referente al mantenimiento de motor:

a. En los servicios de cambio de aceite y filtre (de aceite,
combustible y aire durante las primeros 3000 horas de vida
prolongar los intervalos de 200 a 300 horas, ya que se comprobd
que el aceite y los filtros duraron satisfactoriamente su calidad de
funcién, ahorrandose en este periodo un 9.5% en insumos a lo
largo de un ciclo de vida (10,000 horas).

Las técnicas de confiabilidad también se aplican a los bienes de
capital que es en este caso los equipos de movimiento de tierras;
el hecho de cuantificarlo convierte a la confiabilidad en un

parametro de disefio.



Entonces la confiabilidad se puede someter a especificaciéon y
verificacion. Para productos que se pueden reparar el tiempo
medio entre mantenimientos TMEM es una caracteristica
critica.

Analizando el motor de una excavadora en cuanto a los servicios
de cambio de aceite, vemos que la tasa de fallas es
practicamente constante por lo que, la distribucién del tiempo
entre fallas es exponencial.

La férmula exponencial para la confiabilidad, cuando la tasa de
fallas es constante, la probabilidad de sobrevivir (o0 confiabilidad)

es!’

—t/ u
P5=R= e

P = R = Probabilidad de operar sin fallas durante un periodo igual

0 mayor que t

e = 2718

t = Tiempo medio entre mantenimiento (TMEM) horas

H = Tiempo medio entre fallos (TEF) (vida en un motor)

horas.

Para nuestro caso tenemos el TMEM = 200 horas /300 horas.

4 = 10,000 horas

-t/
Tenemos: Ry = €

- -0.02
200 /10,000 e

R = e = = 0,0802 98,01% de confiabilidad



= -0.03
300 /10,000 e

R,= ¢ = =0,9704 97,04 % de

confiabilidad

Vemos que la aplicacion de la férmula de confiabilidad a nuestra data
difiere, en que cuando aumentamos el TMEM en 100 la confiabilidad
disminuye en un punto porcentual. Por otro lado en la practica
ayudados con el MPd (analisis espectografico de aceite) nos dice que
cuando un motor es nuevo podemos desfasar los intervalos de cambio
de aceite en 100 horas hasta que cumplan las primeras 3, 000 horas de
operacion. Esto es légico porque los componentes son nuevos y no hay
desgaste significativo en sus elementos, por otra parte los fabricantes
también se protegen al dar excesivas recomendaciones de MP para
garantizar y mantener imagen de su producto. Nosotros optamos por
aplicar las recomendaciones del MPd dentro de las primeras 3,000
horas de operacion.
La férmula de la confiabilidad nos da un mayor sobrevivencia, cuando
acortamos el TMEM

Por ejemplo:

TMEM = 100 horas

~100/10,000 -0,01 o
R=¢€ /10,000 € = 0,9900 99,00% de confiabilidad

Luego de las 3000 horas, seguir
estrictamente las recomendaciones del fabricante.
La decision de ampliar la frecuencia del reemplazo del lubricante de

200 a 300 horas fué por lo siguiente :



CICSA S.A. esta asistido por el personal técnico de la compaiiia
Ferreyros y el apoyo éistemético de su Laboratorio de Andlisis de
Lubricantes, los cuales nos reportan cada 10 dias en promedio, los
resultados de las muestras enviadas de cada componente de un
determinado equipo; tal es asi que, pudimos comprobar haciendo el
seguimiento a un equipo nuevo con 0 (cero) horas de operacion.

Se comprobd en el motor que el aceite del carter duraba en
condiciones normales hasta 350 horas (sin ninguna contaminacion
ni perdida de viscosidad) por Io cual alargamos la frecuencia a cada
300 horas por seguridad; y llegaba hasta 4,000 horas de operacién,
en la cual el reporte de analisis de aceite avisaba que empezaba a
perder sus propiedades el lubricante, por lo cual decidimos en
cerrar en 3,000 horas como limite para esta frecuencia especial.
Lﬁego retornabamos a las recomendaciones del fabricante, siempre
contando con el andlisis de aceite.

Los lubricantes tienen un rol relevante en esta tarea. El aceite
lubricante tiene ademas de la funcién de proteger los principales
cbmponentes de la maquinaria, la respdnsabilidad de remover los
contaminantes y transportarlos para que puedan ser retenidos por
el filtro. Esto lo convierte en un vehiculo de informacién acerca de
la presencia de estos contaminantes que son causa de falla
(Proactivo) y también nos informa de la presencia de rebabas del
desgaste de la maquina diaria (Predicti\}o).

El andlisis de aceite es una técnica simple que proporciona gran

informacion al profesional de mantenimiento con respecto a:
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> lLasalud del lubricante (Proactivo)
» Contaminacién del lubricante (Proactivo)

»> Desgaste de la maquinaria (Predictivo)

Adicionalmente, con la informacién que proporciona el analisis de
aceite es posible efectuar el cambio de lubricante basado en su
condicién y no sobre la base del tiempo (como actualmente se
programa).
El establecimiento de una seleccidn de pruebas de analisis
espectografico efectuadas en sitio rutinariamente y pruebas por
excepcion, disparadas por las pruebas de rutina es una estrategia
gue permite incrementar la confiabilidad de la maquinaria . El
nuevo enfoque de esta ya tradicional herramienta le permitird
explotar todo su potencial y tomar su lugar como una de las mas
simples y poderosas.
Sistema eléctrico: tener en “stand by” 1 (uno) alternador y 1 (uno)
arrancador de motor, porque cuando le toque el servicio
programado, la maquina no estara parada 8 horas (tiempo que
demora su servicio de mantenimiento) sino solo 0.5 que es el
tiempo que toma reemplazarlo por el disponible. Aqui tendriamos
un ahorro de 7.5 horas por cada servicio y a los largo de su vida
(til tendriamos una disponibilidad adicional de 1 50 horas de
operacion lo cual nos representa US$ 8700.
Overhaul del motor, considerando que tenemos 10

retroexcavadoras y 3 cargadores frontales de la misma marca y
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potencia de motor, se justifica plenamente tener un "stand by” un
motor completo nuevo o reparado integramente disponible para
reemplazar cuando toca un overhaul de motor a uno de estos
equipos.

Teniendo en cuenta que una reparacion general de motor demora
30 dias y sabemos que diariamente opera 10 horas tenemos 300
horas de maquina paralizada.

Por otro lado si tenemos 1 motor disponible, el tiempo que
tomaria en desmontar el usado, montar el nuevo, hacer pruebas
respectivas y ponerlo en operacidon seria de 5 dias, o sea de 50
horas, que, comparado con la reparacion tenemos un ahorro de
250 horas de operacion y considerando el alquiler a $58/hora nos
da un ahorro de US$1 4500.=

Ademas sabemos que un motor nuevo cuesta US$23000, esta
propuesta se paga solo en 2 overhaul considerando que tenemos
13 maquinas idénticas.

Sistema hidraulico; el acumulador hidroneumatico,
recomendamos tener un stock (el operador) 1 acumulador
cargado a la presion de 5.5 bar. Ademas de un manOmetro para
chequear cada/50 horas la presion del mismo y asi reemplazarlo
oportunamente. Inmediatamente enviar a cargar con N el
hidroneumético para tenerlo nuevamente disponible.

Cuando el acumulador hidroneumatico esta por debajo de 5.5 bar,
empieza a romper mangueras y cafierias hidraulicas.

UfRas del cucharon excavador:
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Un juego de 5 ufas del cucharén excavador trabajando en
condiciones normales tiene una vida util de 50 horas (1 semana) al
término del cual hay que reemplazarlo o hacerle un mantenimiento

(recuperacion y revestimiento con soldadura especial) que nos

toma 5 horas.

PEPUESTO (UNA) COSTO DURACION COSTO AHORRO
UNITARIO HORAS HORARIO | HORARIO
($) ($/HR) $
ORIGINAL 46.00 50 0.92 0
Con revestimiento
especial de soldadura 70.00 125 0.56 0.36
CITODUR 1000

Vemos en el cuadro que la ufia mejorada en comparacién con la
ufia nueva original tiene una ventaja en ahorro de 0.36 US$/h y
considerando que el cucharén usa 5 ufias tendran en ahorro anual
de US$3600 y US$18000 en la vida econdémica del retroexcavador.
Hay que considerar que una ufia solo puede ser reconstruida 2
veces, luego del cual se descarta por ofra nueva, ya que los
trabajos de feconstruccién es sometidas a temperaturas altas
donde se produce un reordenamiento molecular que cristaliza su
estructura haciéndola fragil, por lo cual la descartamos luego de 2
reconstruidas.

Se considera que los trabajos de reconstruccion se realizan en la

maestranza sin interferir las horas de operacién de la maquina.
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4. Recomiendo tener un minimo de stock de repuestos con el operador en
la maquina para garantizar la confiabilidad de la retroexcavadora.
- 2 juegos de ufias de cucharon
- 1 juego de correas de ventilador
- 1 juego de filtros de motor
- 5 mangueras hidraulicas estandar.
- 1 juego de herramientas para motor y sistema
hidraulico.
- 1 acumulador hidroneumatico
- 6 bombillas de 24 v.
- 1 gl. de aceite de motor
- 5¢ls. de aceite hidraulico
- 1juego de empaque de motor.
Ademas recomendamos que el operador siempre tenga un stock
2 juegos de ufias para cambiarlo ¢/50 horas, operacion que le

toma 5 minutos.

De lo visto anteriormente podemos aplicar el conocimiento de
confiabilidad en forma practica. Como las maquinas estan compuestas
por sistema, los sistemas por subsistemas, subsistemas por equipos,
los equipos por componentes y asi sucesivamente y todo ellos se
comportan como eslabones con respecto el suministro de este, sélo
tenemos que analizar cuales consideramos que estan debajo de la
confiabilidad esperada, debido al tipo y frecuencia de fallas que

presentan, con el objeto de poner otro equipo (eslabdn) o parte de
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este para restaurar su confiabilidad. Esta operacion se facilita
utilizando el enfoque zoom (enfoque progresivo), el cual se aplica
primero a los sistemas, tomando en cuenta el tipo de sistema, su
fabricacién; las recomendaciones del fabricante, el tipo, cantidad y
frecuencia de fallas que ha tenido y, en fin todo aquello, que nos
muestre en forma practica la confiabilidad del sistema. Luego se pasa
a los subsistemas y asi sucesivamente.

Este nos demuestra que para lograr una alta confiabilidad,
normalmente no es necesario duplicar maquinas completas, sino

solamente parte o partes que muestran una baja confiabilidad.

Esta es la verdadera labor de las personas dedicadas al
mantenimiento:

estar en primer lugar, analizando las quejas de los operadores a fin de
corroborar si efectivamente existe alguna baja confiabilidad en una de
los sistemas, subsistemas, equipos y componentes, que forman los
eslabones de la cadena que proporciona la retroexcavadora y en
segundo, dedicarse a la preservacién derivada de los trabajos de
mantenimiento.

El ciclo de vida de los equipos de movimientos de tierras es de 5 afios
6 10,000 horas de operacion; segin CAPECO 1997 (Ing. Ramos
Salazar JesUs) que es el dérgano que representa al sector
construccion en el Pert, coincide con renombrados técnicos del tema

por lo que asumimos como dato confiable.
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El tiempo medio entre fallas TMEF de un motor de una excavadora es
10,000 horas tedrico y 8,500 horas en la vida real comprobado.

De acuerdo a nuestra experiencia en CICSA hemos comprobado que
el tiempo promedio es de 8,500 horas siempre y cuando se cumplan
con las periodicidades de mantenimiento recomendados por el
fabricante y los ajuste que se hagan en el programa para asi ir
mejorando la confiabilidad de los equipos.

El tiempo promedio en la vida de una excavadora se obtuvo a lo largo
de afios de experiencia que fuve en el departamento de
mantenimiento, de la compahia de referencia; una maquina al
acumular en promedio este namero de horas de vida presentaba las
siguientes caracteristicas:

> Motor descompresionado y los reportes de analisis de aceite
indicaban la presencia de cobre (lo cual indicaba los metales de
pufios de biela y bancada del cigliefial habian llegado al limite
de desgaste) y baja sustancial de la presion de aceite del
motor.

» Sistema hidraulico: Baja de la presion del sistema vy como
consecuencia baja de rendimiento; picadura en los vastagos de
los émbolos, disminucién del ® interior de los cilindros de los
gatos hidraulicos, presencia alta de desgaste en la bomba
hidraulica (reporte del andlisis de aceite).

» Sistema de traccion (Carrileria).



146

Llegaban al limite y algunos pasaban las tolerancias de
desgaste de cadenas, las ruedas guias, sprocket y mandos

fianles.

Todos estos desgastes nos daban la informacién que la vida

util de esta excavadora habia llegado a su final.

5.5 SEGURIDAD EN EL MANTENIMIENTO
5.5.1. Seguridad para el maquinista (conductor)

Sean cuales sean las condiciones y los lugares de trabajo: obras
privadas o dominio publico, las medidas de seguridad que si imponen son
las que corresponden a la reglamentacion vigente en la profesion y en el

pais.

Las indicaciones dadas constituyen un resumen de las precauciones

elementales que deben observarse:

e Exigir que no se encuentre nadie en los radios de accion del

equipo y del contrapeso.

e Estar atento y vigilar la zona de evolucién de la maquina frente de
corte, posicion de los camiones, resistencia del suelo y obstaculos

Vecinos.

o Hacerse guiar cuando, en trabajos particulares, no se ve la

extremidad del equipo
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e Rogar a los conductores que bajen de las cabinas de los
camiones durante la carga, incluso si las cabinas van equipadas

con dispositivos de proteccidn.

e Cuando es posible, instalar la maquina sobre un suelo llano y

bastante lejos de los bordes de las excavaciones.

e Si esta el terreno inclinado hay que trabajar: con el equipo

orientado hacia la parte baja de la pendiente.

e En una obra del dominio publico, SENALAR la zona de trabajo de

la excavadora.
Carga sobre remolque
e Colocar la maquina frenta a las rampas de acceso
e Plegar el equipo
e Subir por las rampas

s Una vez sobre el remolque, girar la torreta hacia tras bajar el

equipo

e Equipo cargador: segiin la longitud del remolque, quitar o no la

cuchara.
o Equipo retro: recoger el balancin y la cuchara.

o Instalar el eje de inmovilizacion de la torreta.
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¢ Amarar la excavadora

Descarga del equipo

¢ Quitar las ataduras y el eje de inmovilizacién de a torreta

e Poner en marcha el motor térmico

¢ Levantar el equipo y girar la torreta hacia delante.

o Maniobrar lentamente durante el descenso, bajando el equipo

Desplazamientos

]

No efectuar ningun desplazamiento con la pluma desmontada.

e Poner el eje de inmovilizacién.

o Asegurarse de que la visibilidad es suficiente.

e Sies necesario, desmontar parte el equipo

o Frenar la rotacion (segun montaje)

e Hacerse guiar en los recorridos dificiles o arriesgados.

e No desplazarse sobre pendientes superiores a 60%

s Bajar pendientes muy inclinadas con el motor térmico a pleno

régimen.

Maquina parada
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s Estacionar sobre un suelo llano y horizontal, lejos e una zona

blanda, de una excavacién mal entibada.
e Frenar la rotacion de la torreta (segin montaje)

e Poner el equipo en el eje de la excavadora gatos recogidos al

maximo, y anclar la cuchar (o la bivaiva) en el suelo.
e Pararel motor térmico.
¢ Descomprimir el circuito hidraulico
s Asegurarse de que los capds estan encenrojados.
e Cerrar con llave la puerta de la cabina Sobre el dominio publico.

e Procurar que ningun elemento de la excavadora desborde sobre

la via publica.

e Si no se puede evitar, colocar una sefalizacién conforme a las

normas de trafico.
5.5.2. Seguridad para los técnicos de mantenimiento.

a. Tener en cuenta todas las recomendaciones que sefala el
manual de la maquina, donde se indica las frecuencias que
debe tenerse en cuenta cuando se manipula una pieza o parte

de la maquina. .

b. Usar el uniforme



c. Usar los elementos e proteccién

d. Seguir las indicaciones de seguridad

5.6. INVERSION DE LA PROPUESTA

150

La presente reestructuracion de mantenimiento en CICSA tiene una

inversion de $ 32600.00 tal como se describe a continuacion.

Rubro $
Proyecto de reorganizacion 2.500.00
Construccién de ambiente en el taller 5.500.00
Herramientas 7.600.00
Capacitacién de personal 2.000.00
Software de Mantenimiento 2.800.00
Camioneta de Mantenimiento 11.300.00
Implementos de seguridad y vestimenta. 900.00

Total 32.600.00

5.7. CRONOGRAWMA DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DEL

MANTENIMIENTO PROPUESTO.

Teniendo en cuenta las principales actividades que se realizan para

la implementacion del mantenimiento propuesto, se estima que este se

implementara en 4 meses, tal como se describe en el cuadro 5.9.



CUADRO 5.10

CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE

MANTENIMIENTO PROPUESTO

Mes 1 2 3 4

Actividad Quincena 1 2 1 2 1 2 1 2

Aprobacién de la propuesta]
por el Directorio de CICSA

Reestructuracion organica del

mantenimiento

Construccion de un ambiente

en el taller.

Adquisicién de herramientas

Capacitacion del personal

Adqguisicién de camionetas

Implantacién del software
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CAPITULO VI

COSTOS MANTENIMIENTO
6.1. GENERALIDADES

En el movimiento de tierras la maquinaria es el activo-bienes de capital-,
de mayor valor; por ello quien posee ésta tiene como objetivo recuperar el
capital invertido con una utilidad razonable, basicamente debido al trabajo
realizado por la maquina misma, la cﬁal debe conservarse en buenas
condiciones operativas a lo largo de la vida util de la maquina. De manera
gue para lograr este objetivo, la utilizacién de la maquina pesada implica

conocer concienzudamente los costos de operacién y de posesion.

Entre los factores que afectan el costo de poseer y operar la maquinaria
pesada se tiene los siguientes: valor de adquisicion, valor de inversion

medio, anual, valor de salvataje, costos fijos costos variables.
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6.2. Costos de Operacion.

El costo de operacidn de una maquinaria es la cantidad de dinero
invertido en adquirirla, hacerla funcionar, realizar trabajo y mantenerla en

buen estado de conservacion.
Lo gastos de operacion esta constituido por los siguiente rubros:
s Costo inicial o valor de adquisicién de la maquina (Va)

Es el precia actual en el mercado de la maquina Esta incluid el
precio de la unidad puesta en el puerto de embarque (FOB), mas
los gastos de embarque, fletes y desembarque en el Puerto del
Callao (CIF-Callao), pagos de derecho Ad Valorem, sobre tasa
arancelaria, 16V, 15C (de ser aplicables), derechos portuarios de
almacenaje, seguro para bienes en transito, otros gastos conexos
(cartas de crédito, garantias, etc), y el transporte hasta el porque
de maquinarias del propietario, entre otros. En el caso de las
retroexcavadoras de % a 3 % yd3, se tiene la siguiente

informacién importadora:
o Partida Arancelaria: 829.40.00.00
o Derecho Ad/Val % CIF: 15
o R.D.3715:0,50

o D.Leg. 775; IGV: 18%

¢ Vida econémica Util (N)
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Es el periodo durante el cual dicha maquina trabaja con un
rendimiento econémicamente justificable. Una retroexcavadora
sobre oruga, tiene establecido 5 afos de vida econdmica util o

10,000 horas de operacion.
Valor de inversidén media anual (VIMA)

Es el valor que se considera como invertido al principio de cada
ano de vida de la maquinaria. Depende generalimente del precio

de venta de las maquinas y de su vida econdémica util

Se puede calcular aplicando la siguiente férmula:

VIMA= N+1 x Va
2N

donde:

N : Vida econdmica util en afios.

Va: Vglor de adquisicion de la maquinaria
Valor de Salvataje (Vr)

Llamado también Valor Recuperable o de Rescate, se le define

como el valor de reventa que tendra la maquina al final de su vida

. econémica.

Generalmente, el valor de rescate fluctlia entre 20 a 25% del valor

de adquisicion. En paises como el Pert este valor es menor.

Gastos Fijos
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Son los gastos permanentes e independiente al trabajo que

ejecute la maquina. Estos gasto fijos s derivan de los

correspondientes a:

O

Depreciacion (D)

Interés de capital invertido (1)

Seguros (S)

Gastos de almacenaje (A)

Gastos de mantenimiento y reparacion (MR)

e (Gastos Variables

Los gastos variables que provienen de la utilizaciéon de la

maquinaria son los siguientes:

®

Combustibles. La cantidad y precio de los combustibles
consumidores varia con la potencia, ubicacién (altitud),

clase de trabajo y tipo e maquina.

Lubricantes. El consumo de aceite de motor, aceite para
controles hidraulicos y transmision, y grasas esta en
relacibn con la capacidad de la maquina y el

mantenimiento que se aplique periddicamente.

Los consumos de combustible, lubricantes y grasas para

una retroexcavadora sobre ruga son los siguientes:
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Potencia| Capacidad | Combustible | Lubricantes | Grasas
Hp Yd? gl/hr gl/hr  |Ib/hora

80-100 ]0,50-1,3 3.30 0.1 0.05
yd®

115-165 |0,75-1,6 5.00 0.15 0.07
yd®

170-250 |1.1-2,75 7.50 0.22 0.10
yd®

325 2,0-3,8 yd® 10.30 0.28 0.14

Filtros

El costo de este concepto se puede estimar en un 20% del

costo total de lubricantes y combustibles.

Llantas

Es uno de os rubros mas dificiles de estimar al analizar el
costo hora de una maquina debido a que la vida util de una
llanta estd afectada por diversos factores como son: el
mantenimiento curvatura de la via, pendiente, carga,
velocidad maxima, posicion de las llantas, superficie de la
via, presion del inflado, etc. Pero una retroexcavadora se

estima que la llanta tiene una vida util de 2000 horas.

Costo de hora-hombre de operadores y mecanicos

Castos generales y utilidad.

Se consideran los gastos correspondientes a la
administracion, instalaciéon y equipamiento de talleres,

personal de vigilancia y control, vehiculos para el
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transporte y servicio del equipo, sueldos de supervisores y
controladores de tiempo, personal administrativo, archivos,

almacén de repuestos, etc.
6.3. COSTO DE MANTENIMIENTO Y REPARACION.

Son los gastos para realizar la conservacion de las maquinas en buenas
condiciones, a fin de que trabaje con un rendimiento normal durante su vida
econdmica; el costo de reparacion es aquel que valor de la mano de cbra de
los mecanicos y de los repuestos necesarios para mantener la maquina en

operacion.

El proceso de calculo del mantenimiento y reparacion para una maquina

sobre oruga (retroexcavadora) es la siguiente:
1. Costo de mantenimiento y reparacion del tren de rodaje
a. Factor de derecho importacidn de repuestos (FDIR)

El FDIR calculado por CAPECO en un listado de 136 repuestos
que se han importado en un determinado periodo, en el que el
valor FOB flete, seguros, valor C & F costo de almacen vy la
relacion del costo de almacén FOB mas los margenes de

comercializacion da el costo almacén de la maquina.

La variacion del Costo de Almacén/FOB, es de 1,519 al que se
adicionara el margen de comercializacién existente entre el
costo de almacén y el precio de venta al publico, en promedio

del orden de 27,7% de esta variacion o sea 0,421, ello de



158

acuerdo a lo consignado por los proveedores de repuestos de

maquinarias.
Por lo tanto, el valor del FDIR es el siguiente:

¢ Costo Alamcén/FOB (%) =1,519 (1)

o Margen de Comercializacion (27.7% de (1)) = 0,421
FDIR = 1,940

b. Costo de Mano de Obra (Mecénicos)

El costo de hora-hombre de mecanicos en el Peru, es de U.S.
$4.81 (MP), este valor debera actualizarse en cada oportunidad
que se modifique la mano de obra, tal como se puede apreciar

en el Anexo 02.

c. Composicion Porcentual de Mano de Obra y Repuestos

(Nuevos y reparados).
1° Mano de obra (mecanicos) (M): 30%

2° Repuestos (R) : 70%

Del 70% 80% nuevos (RN)
20% reparados (RR)

d. Costo de mantenimiento y Reparacion del Tren de Rodaje
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El factor Basico de Tren de Rodaje (FBTR) se halla de acuerdo

al modelo e la maquinaria segun el cuadro 6.1

El Factor Basico de Rodaje es igual a 6,2 segln lo fija el cuadro

6.1
Factores |, Ay Z

Se determina los rangos por impacto (), abrasién (A) y varios o

factor Z de acuerdo a las condiciones que se presentan a

continuacion:
Condiciones | IMPACTO ABRASION | FACTOR Z
(Factorl) | (FactorA)
Maximas 0,3 0,4 1.0
Medias 0,2 0,2 0.5
Minimas 0,1 0,1 0.2

En el calculo del costo del tren de rodaje; para el caso de tarifa

de equipos; se ha estimado por conveniente, en todos los

casos, tener como factores los correspondientes a

“Condiciones medias”, o sea, los factores son:

FACTOR1=0,2; factor A=0.2y factorZ=0.5

e. Costo total por Hora

a) En ddlares puesto en Fabrica USA
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Costo Total hora (CDT) = FBTR x (1 +A+Z) (US 3)

Tractor D6D 6 similar: Costo total hora=6,2 (0,2+ 0,2 +

0,5)
Costo total hora (CTD) = 5,58 ~5,6 (U.S. $)
b) Nacionalizado (en délares puesto en Almacén-Lima).

Se puede expresar mediante la siguiente formula:

CNTR=CTD M x MP + CTD(RxRNxFDIR) + CTD (RxRR)
MEU

CNTR=CTDR M x MP + R (RN x FDIR) (R x RR)
MEU

DONDE:

CNTR = Costo total horario nacionalizado de tren de

rodaje en délares, en Almacén Lima-Peru.

CTD = costo total horario en ddlares puesto en fabrica
USA
M = Porcentaje de mano de obra (mecanico)

utilizado en el mantenimiento y reparacion del

tren de rodaje.

MEU = Costo de hora-hombre (mecéhicos en Estados
Unidos $ 20).
R = Porcentaje total de repuestos utilizado para el

mantenimiento y reparaciéon del tren de

. rodaje.
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RN = Porcentaje del total de repuestos que son

nuevos.
FDIR = Factor de importaciéon de repuestos.
RR = Porcentaje del total de repuesto que son

reparados
Aplicado al ejemplo

CNTR = 558 (0,30 x 4,48 +0,70 (0,80 X 1,94 + 0.20)
20

CNTR = 7,22

Luego el costo horario de mantenimiento y reparacion del tren

de rodaje es de U.S. $ 7,22 en Almacén — Lima

2. Costo de Reserva para Reparaciones

a. composicién porcentual de mano obra mecanico) y repuestos

(nuevos y reparados).
1° Mano de obra (mecanicos) (M1). 40%
2° Repuestos (R) . 60%
Del 60% de repuestos T 80% nuevos (RNy)

20% reparados (RR1)

b. factor basico de reparacion (FBR)
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El factor Basico de reparacion es el costo horario estimado que
- depende del acto de trabajo de la maquinaria, habiéndose
calculado dicho factor tomando como referencia el servicio
efectuado durante las primeras 10,000 horas. Este factor es
dado por el fabricante a través de graficos para los diferentes

modelos de maquinaria cuadro 6.2

Asimismo, el FBR es ajustado a la vida util de la maquinaria por

un factor denominado “multiplicador de vida prolongada: (MVP)
c. Costo total por Hora
a) En ddlares puesto en Fabrica USA
Costo Total hora (CTDR) = FBR x MVP (US $)
Tréctor D6D : CTDR =4,75 x 1.00
CTDR = 4,75
b) Nacionalizado (en délares puesto en Almacén-Lima).

Se puede expresar mediante la siguiente formuia:

CNRR=CTDR(M; x MP + CTDR (Ry x RN4) 1 x FDIR) + CTDR
(R1 xRRy)
MEU

CNTR=CTDR (M x MP. + Ry (RN x FDIR) + RR1)
MEU
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DONDE:

(}NRR = Costo total horario nacionalizado de reserva
para reparaciones en doblares (puesto en
Almacén-Lima)

CTDR = costo total horario en ddlares puesto en fabrica-

USA
M = Porcentaje de mano de obra (mecanico)

utilizado para las reparaciones.

MP = Costo de hora-hombre (mecanicos) en Per(.
MEU = Costo de hora-hombre (mecanicos en Estados
Unidos)

R; = Porcentaje total de repuestos utilizado para el
rubro de reserva de reparaciones..

RN; = Porcentaje del total de repuestos que son
nuevos.

FDIR = Factor de importacion de repuestos.

RR; = Porcentaje del total de repuesto que se

consideran varios a ser reparados.
Reemplazando valores, para hallar el costo por reserva de

reparaciones:

CNRR = 4,75 (0,40 x 4,48 + 0,60 (0,80 X 1,94 +0.20)
20

CNRR = 5,42
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Luego el costo horario de reserva de reparaciones es de U.S. $

5,42 en Almacén — Lima

3. Elementos Especiales de Desgaste

De acuerdo al estudio realizado por los fabricantes de maquinarias se
estima que, para equipos con tren de rodaje, es de US$ 1,32 por hora
(CTEED) (puesto en Fabrica-USA) para elementos especiales de

desgaste.

Para determinar el costo horario nacionalizado se tiene en cuenta la

siguiente composicion porcentual para mano de obra y repuestos:

Mano de obra (M) : 30%
Repuestos (R) : 70%
Del 70% de repuestos X 100% nuevos (RNy)

Seguidamente se aplicara la formula genérica para nacionalizar el

costo:

CNDEE = Costo total horario nacionalizado de elementos
especiales de desgaste en doblares (puesto en
almacén-Lima)

CTEED = Costo total horario en dolares puesto en Fabrica-

USA.

M = Porcentaje de mano de obra (mecanicos) utilizado

para efectuar el cambio de los elementos

especiales de desgaste.



165

MP = costo de hora-hombre (mecanicos) — Perti

MEU = Costo dé hora-hombre (mecanicos) en Estados
Unidos.

R = Porcentaje total de repuestos utilizados para este
rubro.

RN = Porcentaje del total de repuestos que .se

consideran nuevos.

Sustituyendo valores, para calcular el costo de los elementos

especiales de desgaste de un Tractor D6D se obtiene:
CNEED = 1,32 (0.30 x 4,48 + 0,70 (1,00 x 1,94))

CNEED = 1,88 .

. Costo total por Mantenimiento y Reparacion Horario (CTMRH)
El CTMRH se halla sumando los costos de tren rodaje (CNTR),
reserva para reparaciones {(CNRR) y elementos especiales de
desgaste (CNEED):

CMTRH = CNTR + CNRR + CNEED
En el tractor D6D: CTMRH =7,22 + 542 + 1,88

CMTRH

U.S.$ 14,52 /hr.
Por lo tanto, el Costo Total de mantenimiento y reparacién horario es
igual a:

CMTRH

US. $ 14,52 x S/.3.50/US $

CMTRH

S/. 50.2 / hora
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CAPITULO VIi

EVALUACION DE LA PROPUESTA

7.1. EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION
Con el mantenimiento propuesto el aspecto organizacional, el

planeamiento la programacion y la administracién del mantenimiento logra

superar la problematica que tiene e‘l mantenimiento actual tal como se puede

observar en el cuadro 7.1.

7.2 EVALUACION DE LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO

Considerando que actualmente el mantenimiento de la empresa recurre
a servicios de terceros para reparar o potenciar una maquina, lo cual implica
un costo por servicios de terceros y un costo de alquiler de maquinaria
sustituta, que al comparar estos aspectos resulta que el costo de
mantenimiento es mas ventajoso que requerir el servicio de tercero ylo
alquilar uha maquina como se ha calculado en el capitulo anterior, el costo

de mantenimiento y reparacion de una maquina de oruga en resumen es:
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CUADRO 7.1

RESULTADOS DEL MANTENIMIENTO PROPUESTO

Mantenimiento Actual

Mantenimiento Propuesto

definitivamente conveniente.

» La organizacion no contempla el mantenimiento O En la organizacion propuesta se introduce la unidad de
itinerante para las maquinarias acantonada en mantenimiento itinerante para atender la maquinaria que esta
campamento. en ios campamentos.

0 Politica administrativa de mantenimiento clasica. O Administracion de mantenimiento proactivo, con desarmollo de
valores empresariales, personales, dentro del contexto del
planeamiento estratégico.

No esta definida la mision del mantenimiento @ La mision del mantenimiento es ofrecer un servicio de calidad y
a bajo costo.

En el taller de mantenimiento no existe un ambiente O Se propone que en el taller de mantenimiento se construya un

para el mantenimiento iinerante. ambiente para el mantenimiento itinerante, donde estaran las
herramientas y equipos que se requiere para hacer el
mantenimiento a las maquinas que estan en los campamentos.

Para el mantenimiento de la maquinaria en O Para el mantenimiento de la maquinaria en los campamentos

campamento se cuenta con un ayudante de se cuenta con un equipo de mecdnica (mecénico, ayudante,

mecanica y con escasas herramientas. soldador), ademas cuentan con herramientas y equipos propios
para esta tarea.

No existe programacion de  mantenimiento 0O Se plantea el planeamiento y la programacion de

preventivo. mantenimiento preventivo, teniendo en cuenta los estandares,
e incidencias de fallas de la maquinas.

No hay reportes estadisticos de fallas y reparaciones. O Se debe tener reportes estadisticos de fallas y reparaciones
de moco computarizado.

No existe asignacion adecuada de los recursos 0 Con la programacion de! mantenimiento se busca optimizar el

humanos y materiales. empleo de recursos humanos y materiales.

El stock de insumos de materiales de mantenimiento O Se frabaja con un stock minimo de materiales y repuestos a fin

es en muchos casos escaso y se pierde en la de no comprometer mucho capital inmovilizado.

adquisicion de éstos.

No hay reportees de la eficiencia def mantenimiento. 0 Con el planieamiento se mejora la eficiencia del
mantenimiento.

PROYECCIONES PROYECCIONES

. 3 El mantenimiento propuesto de CICSA, debe tener las siguientes

O Con la politica actual apuntamos a un deterioro proyecciones:

constante y creciente de la maquinaria lo cual no es O En la eventualidad de CICSA se plantee una vision

empresarial, de constituirse en una empresa lider enfre las
empresas que dan servicio de maquinaria pesada, el
mantenimiento proactive (MPA) se constituye en el principal
portal de su misibn. Por ello CICSA, tras superar los
problemas de equiibic econdémico, de proyectar Ila
implementacion y operatividad el MPA.

Lograr el trabajo en equipo del mantenimiento, para ello debe
aplicar, las nuevas tecnologias administrativas fundamentadas
en la aplicacion de las relaciones humanas.

Invertir mas periodicamente en la capacitacion del personal de
mantenimiento y de los operadores.

Que los costos de  mantenimienfo  disminuyan
significativamente. .
Tener como meta “cero defectos” en la gestion de

mantenimiento, de manera que se logre el cero tiempo por
parada no planeada.

Efectivizar al menor costo posible ei mantenimiento itinerante a
las maquinas acantonados en componentes lejanos a la sede
central.
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Costo Uuss$| %
e Costo de mantenimiento y reparacién del tren de rodaje | 7.22 49.72
« Costo de reserva para reparaciones 542 37.33
s Costos de los elementos especiales de desgaste 1.88 12.95
Total US$ /hora 14.52| 100.00
Total S/./ hora 50.82

El mantenimiento y reparacién del tren de rodaje es el de mayor

incidencia (49.72%) del costo de mantenimiento de la maquina, explicado

por su alto componente de repuestos importados.

En el cuadro 7.2 se detalla los costos de alquiler de la maquinaria

pesada que ofrece E. Ferreyros. Para el caso de una excavadora hidraulica,

se observa que el alquiler horaria es de US$ 46.09 para dos turnos diarios

de 8 horas cada uno y CICSA, alquila a 48 ddlares la hora sin considerar

operador ni combustible.

En consecuencia el hacer el mantenimiento y la reparacion de la

magquinaria resulta una buena opcion ante la opcion de alquilar la maquina.
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CUADROC 7.2
COSTO DE ALQUILER DE EQUIPOS DE E. FERREYROS
DESCRIPCION POTENCIA | CAPACIDAD TARIFA EN US$ | OPCION | OPCION
(INC. IGVA) 1 2
HP (yda) 200 HR/MES | Adicional US$/HR US$/HR

MOTONIVELADORAS
120 H 125 45.00 18.00 26.25 24.05
135 H 135 52.00 20.80 30.34 27.80
140 H 150 64.00 2560 37.34 34.21
EXCAVADORAS
320 BL 128 05-1.9 62.00 2480 36.17 33.14
322 BL 153 0.82-2.5 66.00 26.40 38.51 35.28
325 BL 168 1.18-2.49 79.00 31.60 46.09 42.23
330 BL 222 1.6-2.7 98.00 39.20 57.18 52.39
RETROEXCAVADORAS
CARGADORAS
426 4X2 84 0.96-1.25 25.00 10.00 14.59 13.36
426 4 X 4 84 0.96-1.25 29.00 11.60 16.92 15.50
428 4X 4 78 1.0-1.30 29.00 11.60 16.92 15.60
CARGADORES
FRONTALES
924F 105 2.25 38.00 15.20 22.47 20.31
938F 145 2.25 46.00 18.40 26.84 24.59
938G 145 3 49.00 19.60 28.59 26.19
950F 170 3.5 58.00 23.20 33.84 31.00
966F 220 4.5 74.00 29.60 43.17 39.56
RODILLOS
VIBRATORIOS
CB534 107 9 TON,, 41.00 16.40 23.92 21.92
CS533 145 9 TON. 35.00 14.00 20.42 18.71
WERE o
D6G 155 58.00 23.20 33.84 31.00
D8 N/R 305 115.00 46.00 67.10 61.47
VOLQUETES (250
HS/MES)
T800 15M3 28.00 16.34 14.97
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7.3 EVALUACION DEL HACER MANTENIMIENTO PROACTIVO- VS

ALQUILER DE EQUIPO

1

Con el mantenimiento proactivo se cuenta con personal con
Iniciativa para efectuar al mantenimiento, reparaciéon y
potenciacion de la maquinaria y estd en contacto directo
diariamente con la maquina. En tanto que el alquiler de equipo o
de servicio de mantenimiento no posibilita el repotenciamiento de
la maquina, porque los recursos econémicos van direccionados a

costear el servicio de terceros.

El mantenimiento proactivo es innovador y rnultidireccional en la
labor del equipo de mantenimiento el alquiler de equipos esta

limitado a un solo aspecto, debido a su costo.

Con un equipo de mantenimiento es posible tener una respuesta
inmediata anta las contingencias de averias en las maquinas,

hecho que no se logra con el servicio de terceros.

7.4. EVALUACION DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO

a.

Gestién de Mano de obra

Costo de mano de obra Costo diario Cantidad Total |
Mecanicos $ 20.05 3 60.15
Ayudantes $ 16.07 2 32.14

Total 92.29
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Costo de mano de obra por

hora de mantenimiento =$92.29/8 11.54

b. Gestion de terceros

Gestion de terceros = Costo total de servicios de terceros
Costo total de mantenimiento

=1000/3038.14 =0.329
Estos indicadores denotan que el costo de mano de obra de
mantenimiento es bajo con respecto al servicio de terceros ya que éste
Gltimo es tan sélo el 32.9% del costo total de mantenimiento cuando
este es requerido por limitaciones de infraestructura o equipamiento del

mantenimiento de la empresa.

c. Parametros de control del area de mantenimiento

La perfomance del mantenimiento, basicamente es medido por el
rendimiento, utilizacién y productividad, las cuales estan relacionadas
con los tiempos de trabajo empleados en mantenimiento, asi es:

RENDIMIENTO = Tiempo estimado de trabajo

Tiempo neto trabajado

UTILIZACION Tiempo neto trabajado
Total horas utilizadas

PRODUCTIVIDAD = Tiempo estimado de trabajo
Total horas utilizadas
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= Rendimiento
Utilizacidn
HORAS HORAS Parada por
Laborales —_ Programadas por —— Mantenimiento
Netas Mantenimiento Reactivo

DISPONIBILIDAD =

Horas laborables brutas

Observamos, con estos ratios que el rendimiento del mantenimiento es
mayor al 90%, la utilizacion de la mano de obra en mantenimiento va
del 93% al 98% (cuadro 7.3) y la productividad tiene indices mayores al
61%, lo cual nos permite decir que el mantenimiento proactivo es
eficiente, por la mayor utilizacién de la mano de obra el menor nlimero
de fallas, el menor numero de paradas correctivas, menor cantidad de
tiempo empleado en reparaciones correctivas que en el mantenimiento
actual; asi como un mayor numero de horas de funcionamiento de las
‘méquinas.
d. Gestiéon de stock
Para que el mantenimiento proactivo sea efectivo, dinamico y se evite la
pérdida de horas de paralizacién de la maquinaria debido a la falta de
stock de repuestos, es necesario contar con un stock minimo de
repuestos; de manera que el mantenimiento cuente con los repuestos,
lubricantes, herramientas y otros insumos necesarios para €l
mantenimiento y reparacion de las maquinas. Se recomienda un stock

minimo de repuestos que cubra las necesidades inmediatas de



CUADRO 7.3
PERFOMANCE DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO VERSUS EL MANTENIMIENTO ACTUAL

CON MANTENIMIENTO PREVENTIVO MANTENIMIENTO ACTUAL
CONCEPTO EXCAVADOR] CARGADOR CARGADOR ]
, A FRONTAL VOLQUETE § EXCAVADORA FRONTAL VOLQUETEE
N° de Horas de operacién (HI) (1) 2016 2016 2016 2016 2016 20164
N° de Paradas correctivas 3 2 2 4 4 10§
N° de Fallas 4 4 10
Tiempo total de reparaciones correctivas (heras) 30 12 9 150 100 150
Paradas programadas para mantenimiento proactivo (HL) (2) 650 385 175 ]
Paradas por mantenimiento reactivo (no programada) (PR) 20 11 8 130 135 146
Horas de parada por mantenimiento reactivo 20 11 8 192 224 160
Horas de funcionamiento 1986 2004 2007 1544 1557 1566
Costo de mantenimiento preventivo (3) 24874.91 15523.14 10024.78 31314 22814 19714
Costo total de servicio de terceros 1320 1220 650 6600 6600 65004
Tiempo stimado de trabajo (A) 1300 1155 525 1200 1200 600}
Tiempo neto trabajado (B) 1399.65 1184.92 583.12 1544 1544 15664
Total de horas utilizadas (C) 1481.65 1267.92 592.12 2016 2016 2016
Rendimiento (A/B) x 100 (%) 92.88 97.47 90.03 7772 77.72 29.76%
Utilizacion (B/C) x 100 (%) 94.46 93.45 98.48 76.59 76.59 77.68F
Productividad (A/C) x 100 (%) 87.74 61.09 88.66 59.52 59.52 77.681
Disponibilidad (%) 66.76 80.36 90.92 76.59 76.59 77.68E
Gestidon de terceros 5.31 7.86 6.48 21.08 21.08 32.97}

(1) No incluye domingos ni feriados
(2) Incluye reparaciones programadas o Overhaul
(3) cuadro 6.4
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repuestos. Sin que afecte el impacto del capital inmovilizado o el pago

de impuestos. Este stock debe ser el siguiente:

Repuestos Cantidad | Costo TOTAL
Us $

Culatas 02 600.00
Inyectores de combustion 02 180.00
Juegos de filiro de aire de motor 01 120.00
Juego de filtro de aceite de 02 240.00
combustible 01 140.00
Alternador de carga 01 150.00
Juego de empaquetadura de motor 02 450.00
Juego de uias de cuchara 01 3500.00
Equipo de soldar , 01 400.00
Equipo de Oxicor 200 320.00
Pernos de carrileria 01 250.00
Aceite de motor Diesel 01 220.00
Aceite de transmision 02 500.00
Aceite de circuito hidraulico

Total US $ 7070.00
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CONCLUSIONES

El mantenimiento de la maquinaria pesada es una labor intrinsica e
inherente a la misma maquina, justificada por su valor de tenencia de y

en retorno de la inversion.

La empresa del estudio, es una empresa de servicios de movimiento de
tierras e instalacién de infraestructura sanitaria que atraviesa, como la
generalidad de las empresas del sector, por serios problemas de

liquidez, pero con solvencia para afrontar compromisos a largo plazo.

El mantenimiento prevehtivo en la empresa del estudio esta quebrado en
su funcién, dado que no se cuenta con un mantenimiento planeado para
que la maquinaria que se desplaze a los campamentos, y el
mantenimiento que se de a la maguina en esos lugares es empirico y sin
planificacién, ejecutado por los operarios en base a su experiencia. El
mantenimiento preventivo no se cumple a cabalidad, por la falta de una

programacién acuciosa y técnica.

El planeamiento del mantenimiento de los equipos pesados es

inconsistente, por gue no se tiene reportes e fallas y reparaciones que
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permitan conocer las proyecciones de los requerimientos de

mantenimiento en el futuro.
No existe control de calidad del mantenimiento en el futuro.

No existe control de calidad del mantenimiento y la seguridad en la
ejecucién del mantenimiento y la seguridad no considera una unidad
operativa — organica para ejecutar al mantenimiento preventivo a la

maquinaria que esta en los campamentos.

El costo de mantenimiento US$ 14.52/hora (S/. 50.82/hora) de una
maquina ejecutado por la propia empresa, puede mejorarse, y ain asi es
una mejor alternativa que alquilar una maquina, que esta por los US$ 58,
sin combustible ni operarios es fundamento econdémico de la
conveniencia de tener un mantenimiento preventivo propio y con una
programacion en concordancia a las horas de operatividad de la

magquinaria.



-]

177

RECOMENDACIONES

A fin que la maquinaria pesada opere eficientemente durante su vida
atil econdmica es recomendable la aplicacion e implementacion del

mantenimiento proactivo.

Aun cuando la empresa atraviese por problemas de liquidez, no
puede postergar el apoyo econdmico y técnico al mantenimiento, por
que este es el soporte técnico catalizador de las operaciones de la
empresa que compromete su propia existencia, por ello se
recomienda apuntalar el compromiso de la Alta Direccién de CICSA

para que apoye al mantenimiento y sus innovaciones.

Se recomienda que la empresa tenga como politica de mantenimiento
la prioridad del mantenimiento proactivo antes que el correctivo o de
reparacion, de esta manea se evita el desgaste o mayor deterioro e la

maquinaria.

Llevar estadisticas de las fallas, reparaciones, adquisiciones, servicios
de terceros y los costos, para que sirvan de base para las

proyecciones de mantenimiento.



178

Hacer los estudios respectivos para implementar el control de calidad
del mantenimiento y, motivar al personal de mantenimiento para que

observe estrictamente y cumpla el reglamento de seguridad.

Es necesario la implementacién de un mddulo de mantenimiento que
se desplace hacia los campamentos y ejecute el mantenimiento

Preventivo y Mantenimiento Predicitivo.

Dejar de saldo el empirismo del mantenimiento y dar lugar a un

mantenimiento con fundamento técnico.

Se recomienda implementar el sistema propuesto porque nos
encontramos frente a grandes desafios de competitividad, tenemos
que mejorar nuestros estandares de rendimiento, nuevas tecnologias,
nuevos procesos de trabajo mejorados y apoyados con los nuevos
conocimientos que nos da la tecnologia para poder ser competitivos
en esta economia cada vez mas globalizada. De no hacer lo la
competencia nos ganara y nos veremos obligados a quebrar como

empresa, lo cual no debe darse.
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INVENTARIO DEL EQUIPO

MECANICO EN CICSA



INVENTARIO DE EQUIPO MECANICO

ANEXO 01

CORPORACION DE INGENIERIA CIVIL S.A.

CODIGO MARCA/MODELO COLOR CHASSIS MODEL Om‘;%‘i\; MOTOR NUMERO] PLACA HP CAPACIDAD

MOTOCICLETAS

089407 HONDA “* C-90 AZUL C90000984-PE-94 HONDA CODE2031308 Ni-5429 8 2PERSCNAS

AUTOMOGVILES Y CAMIONETAS
108708 NISSAN ** FLG-D21-SF COBRE FGD21-A18991 NISSAN/Z20 Z220-555848 0I-9840 80 1 TON
108913 NISSAN ** FLG-D21-SF BEIGE FGD21A71746 NISSAN/Z20 Z20-587650 OQ-6841 80 1 TNVIAJE
108914 VOLVO ** 240 GLE AZUL M v1244-247KI352762 VOLVQ 3919 KQ-1425 ] 5 PERSONAS
109006 NISSAN ** FLG-D21-BF BLANCO FGD21-B41369 NISSAN/Z20 Z20-606532 OQ-7503 80 T TNVIAJE
102013 NISSAN ** NLM-D21-8F 4x4 BEIGE NMD21-A53281 NISSAN/Z24 Z24173323W 0Q-8568 114 2 TON.
109014 NISSAN ** FLGD21SF BLANCO FGD21A71796 NISSAN/Z20 720587936 CQ-7270 100 1 TON.
109113 NISSAM ** UFL-D21-SF GRIS UFGD21-C16217 NISSAN/Z20 720622414 C0-2308 0 750 KG
109114 NISSAN ** FLG-D21-SF BLANCO FGD21-B13107 NISSANZ20 720220620576 OQ-9390 100 1 TON
109201 AUT.PEUGEQT ** 405 GR GRIS “315BD54703791565 PEUGEOT CW10000146 LQ-S073 105 5 PERSONAS
109202 NISSAN ** FLG-D21-8F BLANCO FGD21-433945 NISSANZ20 720-626727 00-2523 80 1 TON
109213 NISSANTERRAND ** 4x4 AZUL WNYD21009257 NISSAN/Z24 224-427388W RO-2910 110 5 PERSONAS
109214 NISSAN ** FLGD21SF GRIS FGD21-434169 NISSAN/Z20 720627796 CO-3255 o]
109215 NISSAN ** 20ZUFLGD21 NEGRO UFGD21-479505 NISSAN/Z20 Z20-626418X CO-2349 0
109305 ISUZU ** RODEO GRIS 2CG58VXP4314736 ISUZU 6VD1145150 RG-0453 0 5 PERSONAS
108313 NISSAN **TLG 720T BLANCO  4TLG720M000058 NISSAN/A18S MBZ-300368 CO-7704 90 1 TON.
109407 TOYOTA ** STOUT BLANCO YK110-9500026 TOYOTA4Y 4Y-0400336 PK-5119 95 2 TON.
109502 NISSAN ** BGD21 BLANCO BGD21-402724 NISSANTD27 TD27-377564 PG-D663 91 2 TON.
109705 TOYCSTA ** TERCEL XL AZUL EL50-0042950 TOYOTAME 2E-2976324 Al-5657 74 4 PERSCNAS

CAMIONES
116613 TOYOTA-CIST. ** DA-115 GRIS DA115-13745 TOYOQTA/DA115 2D68499 WQ-4729 95 1500 GAL
117113 DODGE-GRUA ** D-500 BLANCO 5233GP007714 PERFINS/1006-6T YB50238l450220P WC-7829 150 10 TON
117413 VOLVO ** N86-52 ROJO 12547-1 VOLVO/NBS-52 72391 Wi-4489 180 12 TON
118005 DODGE-VOLQ. ** DN-800 RQJO DB975JOPOTA565 CUMMINS/VE-210 PTJ0014735 WQ-8986 183 10 TON/GM3
118009 DODGE-CIST. ** DP-500 ROJO D5753100074224 PERKINS/CE.354.2 PTIC014394 WO-1235 S0 2000 GAL.
118013 DODGE-GRUA ** D-800 AMARIL D87975JOPO74604 CUMMINS PTJ0014774 WO-1031 183 14 TON.
118204 MIXER ** K - CM85C AMARIL CMB85C-44981 ISSAN DIESEL/FD6 FD6-038157T XG-4121 175 1.6 M3
118313 DODGE ** D-300 NARANJ  03322B2PCB81616 PERFINS-4.236 L.D3360U543494W WO-4254 jeid] 6 TON.
118506 TOYOTA-VOLQ. ** DA-116 AZUL DA116L-105972 'OYOTAIDAT16L-H3 2D-237697 WC-5353 148 6 M3/8 TON
118507 TOYOTA-VOLQ. ** DA-116 AZUL DA1161-105958 ‘'OYOTA/DA116L-H3 2D-237658 WC-5354 148 6 M3/3 TON
118513 MIXER INTERN.PAYSTAR ** 500( BLANCO HTGJ3T4FCA15208 CUMMINS 240 11272262 XG-8198 270 7 M3
118613 MITSUBISHI ** CANTER TUR AMARIL FE214E566046 MITSUBICH! 4D31T 4131498369 WD-4620 120 4 TON
118614 MITSUBISHI ** CANTER TUR AMARIL FE214E565759 MITSUBICH! 4D31T 4D31454346 WD-4640 120 4 TON
118615 DODGE ** DN-8CO BLANCO  D8975J6P081940 CUMMINS /V8-210 PTJE022110 WO-6717 183 16 TON
118913 MITSUBISHI ** CANTER TUR BLANCO FE214EA-00924 MITSUBICH! 4D31T 4D31P801032 WC-8548 120 4TON
118914 MITSUBISH! ** CANTER TUR BLANCO FE214EA-00926 MITSUBICHI 4D31T 4D31P801034 WO-8548 120 4TON
118915 P&H-GRUA ** 122 BLANCO 55849 CUMMINS/BBTS.9 44345898 - 130 22 TON
119706 FAMEDI - REMOLQUE ** NEGRO FF 2502297FMD ZG-8582 ¢] 16 TON

CARGADORES FRONTALES
127908 FIAT ALLIS ** 545-B AMARIL 21C-07516 TALLIS/MARKIIZS00 49-06078 - 120 1.7 M3
129501 KOMATSU ** WA250-| AMARIL AG-5414  KOMATSU 610T 44991825 - 144 2.1 M3
128702 BOBCAT ** 863 BLANCO 514412492 DEUTZ/FBM1011 00162306 - 73
129906 THOMAS ™ 245 HSD ROJO LM0Q0987 DEUTZ/BF4M1011F 00321935 - 82

TRACTORES
136513 ALLIS CHALMER ™ HD-11F NARANJ ALLIS CHALMERS 4347782 - jee]
137013 FIAT ** AR-14 AMARIL (05091 FIAT/8205.02 513-002205 - 140




INVENTARIO DE EQUIPO MECANICO

CORPORACION DE INGENIERIA CIVIL S.A.

coDIGo! MARCA/MODELO COLOR CHASSIS MODEL omﬁr%? MOTOR NUMERO] PLACA | HP | cAPAGIDAD
137613 CASE **530 (Tiro) AMARIL 9221748 CASE CWCF42 - 48
138106 CATERPILLAR ** D6-D AMARIL 4X-7151 SATERPILLAR/3306 82004724 - 140
RETROEXCAVADORAS
NARANJ 235665 CATERPILLAR/330 6382317 TR 20 TON
146513 NORTHWESTH#2 * 25D 4 .
NARANJ 23655  PERKINGS/6.354  364US23082L 92 20 TON.
147713 NORTHWESTH#! ** 25D .
148107 POCLAIN ** 90 CK RQJO 13554 DEUTZ/FGLY 6407008 - 128 0.57M3
AMARIL 9221746 PERKINS T4-236 LJ334750601936X 0 0.95 M3
148513 CASE 680 E .
148803 CASE ** 580 AMARI 6987100  PERKINS/4 2361 LDB583E266624P 73 0.76M3
149201 CASE **680-L AMAR) JJGO071068  CUMMINS/6.580 44538215 - 0 1.45 M3
149311 JOHN DEERE 690E-LC** AMARI DWGS0ELS542667 JOHN DEERE  TOB068T424650 130 0.85 M3
149501 JOHN DEERE * 410D AMARIL  TO410DB805164  JOHNDEERE  TO4045T475906 _ 85 1.0M3
AMARIL 6XN00370 CATERPILLAR/305 SHKE0516 84 0.95 M3
149705 CATERPILAR * 426C aT .
149812 KOMATSU* PC200-6 AMARIL 102863 ATSU / S6D102E1A 238341 - 133 1.00 M3
DUMPER
168013 DATSUN *~LG-620 AMARIL DATSUNMBU 1,891 M8U-1L0388 - 56
168211 LEBRERO** DH-1800 AMARIL SR-1740 MWM DITER. 987.1.19315 - 20 M3 5T
168212 LEBRERO ** DH-1800 AMARIL SR-1739 MWM DITER. 987.1.16318 - 20 1MINST
ELEVADORES Y FAJAS TRANSPORT.
178101 HERCULES ** EGOD AZUL 669800 SINX . 16 600 KLS
176102 HERCULES ** E600 AzUL 669797 Shix BS - 16 600 KLS
176103 HERCULES * E600 AZUL 669630 S/Nx - 16 600 KLS
178104 HERCULES ** E600 AZUL SINX <497763-88122314 - 16 500 KLS
178106 HERCULES ** E600 AZUL Stx 453 - 16 600 KLS
178107 HERCULES ** E600 AZUL B. STRATTON /326431 97051348 - 16 600 KLS
178108 WINCHE ELEVADOR ** PLATAFC AMARIL WISCONSINTHB ~ 128116-5025321 - 12 600 KLS
179213 WINCHE BALDE * CELEST DELCROSA - 5 300 KG
179313 FAJA TRANSPORTADORA * E35 ANARAN No. 1032662 ROBIN, WY18-38 1470261 - 5 55 MT/MIN
179314 FAJA TRANSPORTADORA ** M3t ANARAN No. 10-32662 KOHLER - 5 55 MT/MIN
179315 FAJATRANSP. ELEGT, ** NARANJ HITACHI 153-46215 - 2 42 MTAMIN
179316 FAJA TRANSP. ELECT., ** NARANJ HITAGHI - 2 42 MT/MIN
179317 FAJA TRANSP. ELECT. NARANJ - 2 42 MTAMIN
CONPACTADORES TIPO PLANCHA
188801 COMPACTADORA ** NEGRO 90020 KOHLER 851201 - 8
188802 COMPACTADORA ** ROJO KOHLER/MS - 8
188201 DYNAPAG ** CM-13 AMARIL KOHLER/MAGNUM 8 2712300708 - 8
189502 DYNAPAC ** CM-13 ROJO KOHLER/MS 2420005672 - 8
189608 INTERDIN ** CM-13K8 NEGRO 1665 HLERMAGNUN M8 2531701749 - 8 150 KG.
189610 INHORPERSA ** CIH-13 NEGRO KOHLER/M8 2428300082 - 8 138 KG.
189611 WACKER * CIH-13 VER_PL 756104081 WACKER - 3 67 KG.
189613 INHORPERSA * CIH13 NEGRO 139610049 KOHLER/ME 2427300097 - 8 138 KG.
189614 INHORPERSA ** CH13 NEGRO 139610043 KOHLER/MS 2616600359 - 8 138 KG.
189701 INHORPERSA ** CIH-13 AMARIL 139701006 KOHLER/MS 2619800109 - 8 138 KG.
189707 WACKER * BS 60Y VER-PL 756107211 WACKER - 3
189709 WACKER **BS 60Y VER-PL WACKER - 3 67 KG.
189713 INHORPERSA ** CiH-13 AMARIL. 139701007 KOHLER W8 2619402400 - 8 138 KG.
189714 WACKER ** BS60Y VER-PL 756107214 WACKER - 3 67 KG.
189904 MULTIQUIP MIKASA ** MT75HS NARANJ F8022  ROBIN/EC12D 1054286 - 4 69KG
189905 MULTIGUIP MIKASA ** MT75HS NARANJ F7203  ROBIN/EC12D 1051956 - 4 69KG
189906 MULTIQUIP MIKASA ** MT75HS NARANJ F7205  ROBIN/EC12D 1051913 - 4 69KG
189907 DYNAPAC ** LT70 ROJO 5670508  ROBIN/EGC-12 - 4 T0KG.



CORPORACION DE INGENIERIA CIVIL S.A.

INVENTARIO DE EQUIPO MECANICO

CODIGO MARCA/MODELO COLOR CHASSIS MODELO m‘;’i‘;‘; MOTOR NUMERO| PLACA [ HP | CAPACIDAD
GRUPOS ELECTROGENOS
198206 ALGESA ** VERDE PERKINS/6.354 TJ07004203250H - 70 50KW
198301 ASEA LISTER ™ AZULV LISTER 2i 1195HR2A21 - 25 15 KW
198304 LEROY 3 FASES ** TA250 GRIS FiAT/E04 041-071474 - 60 40 KW
199113 ONAN ** K3500 BLANCO ONANIK3500 - 5 3.5 KW
199409 ONAN ** 40 DGAE VERDE €930502800 COMMINS/BAT 0.4 53140124 - 105 36 KW
199411 ONAN ** PRC 400E NEGRO ONAN/GENERAD. 4EGHEB ~ GH280-551519 - 9 4KW
199901 PERFINS-STANFORD ** P27 AZULWV D0624A/007  PERKINS/D3.152 SM5033009975990 - 0 24 KW
189902 COLEMAN ** WANGUARD RO-NE PM0A475003 BRIGG STRTTON 97082149 - 9 5KW
199903 PERKINS - STANFORD ** P27 AZUL D0624A/008  PERKINS/D3.152 SM503300897760D - 0 24KW
199904 PERKINS - STANFORD **P6SE  AZUL PERKINS / T4.236 LJ504180860992D - S0 80 KW
199908 COLEMAN ** VENTAGE 5000  RO_NE B.STATTON / 185432 96052148 - 9 SKW
199910 HONDA ** EG5000 ROJO EA7-4125061 HONDA/GX340  (C05-2896264 - 11, 5 KW
199911 HONDA ** EG5000 RQJIO EA7-4125062 HONDA/GX340  GCO5-2896261 - 11 SKW
199915 COLEMAN ** POWERMATE NEGRO PM0545212 STRATON / 19G412 980429YD - 10 KW
MEZCLADORAS Y DOSIFICADORAS
206501 DOSIFICADORA ARBAU ** PB 37 AMARIL - 0 12M3H
206502 MEZ. ARBAU #1 ** AMARIL MOTRO ELECT. DELCROSA - 20 16P3
206503 MEZ ARBAU#2** AMARIL MOTOR ELECT. DEL CROSA - 20 16P3
206513 DOSIFICADORA ELBA ** EMMX - 0 12M3MHR
207203 MEZ. EIRICH ** AZ52 AZUL ELECTRICO BAUKNECHT 941225 - 0 750 Lt
208103 PUTZWEISTER ** PPV23 AMARIL 2281034624  DEUTZ F6L912 6330486 - 100 50 m3h
208401 MEZ. ASLABA ** AMARIL WINCOSIN/VHAD  168517-6029385 - 16 11p3
208402 MEZ. IMETSA ** TROMPITO ROJO KOHLER /K181 1631002722 - 8 5503
208405 MEZ. ASLABA ** AMARIL KOHLER / K5828 250808235 - 23 11 P3
208406 MEZ. STETTER ** FAO 250 SINX - 8 9IP3
208407 MEZ. STETTER ** FAO 375 SiNx - 8 9P3
208408 MEZ. IMETSA ** TROMPITO AMARIL SiNX - 8 9P3
208410 MEZ IMETSA ** TROMPITO AMARIL KOHLER 2907000379 - g 9P3
208411 MEZ. IMETSA ** TROMPITO ROJO 1606901592 KOHLER /K181R 14150958 - 8 9P3
208414 MEZ ASLABA * AMARIL LISTER2i  6370ST2A31-10 - 12 11P3
209011 MEZ. HERCULES ** NARANJ KOHLER / MAGNUN 16 2019104683 - 16 7P3
209012 MEZ. DORAGE ** W70 AZUL 23030790 BRILSTR. Kag7763 - 10 8P3
209605 MEZ. RIMAS ** AZUL KOHLBACH 1325 1095 - 8 11P3
209704 MEZ. INHORPERSA ** TROMPITC AMARIL 909701023 KOHLER / M3 2620401559 - 8 9P3
209706 INHORFERSA ** TROMPITO NARANJ 909706026 KOHLER / M3 2631501409 - 8 9pP3
209708 INHORPERSA ** TROMPITO NARANJ 9097090053 KOHLER / M3 2712000179 - 8 aP3
BOMBAS Y MOTQBOMBAS
217001 PCZO - BYRON JACKSCN ** GM/4030-C ~ 4A-5269 4C/2T - 76 10°
217213 BERKELEY **150 CENTURY/SC-1213p-FVA - 52°x1"




ANEXO 02

DOCUMENTACION UTILIZADA EN

MANTENIMIENTO EN LA EMPRESA CICSA



ANEXO 5/

—

CiIC- INFORME DE MANTEN‘INHENTO

C e (4.

Descripcién d::1 problema o servicio:

Tiempo dedicado en horas: @.5 LFW> .

Observaciones: (Anotar labor efectuada, repuestos usados, otros repucstos
neccesarios ¥ lo que falta hacer).
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T
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CORPORAC!ONDE lNGENIERlA ClVlL S. A
A ik

e b INFORME DIAR!O DE EQUIPO | B
UNIDAD /7/< 5//9 | FECHA J3 09- yq

Lectura horas al lanlO : ? AH
Lectura horas al termino_~ /0. /0 . PH
-Horas trabajadas (motor encendido) /0
Lectura Kms: Al inicio 2U665S .
Lectura Kms. Altermino___ 2 (/ 6?é o

COMBUSTIBLE/LUBRIC ANTE ECHADO A LA MAQUINA
Petrolec/gasolina (galones) S Goeopiés $50

‘Aceite de motor (galones) o= L . o

Aceite de transmision (galones) s ‘ o i

- Aceite hidraulica (galones) - -
Grasa amarilla {kilos)_ _ e
Grasa negra (kilos)____ —_
Grasa rodajes (kilo) - =

- DESCRIPCION DEL TRABAJO_Apocco Hopen Mogueéva

RECLAMOS / DESPERE ECTOS Loz 8 iR T
| dém/é& Le f)’ocn . nﬁs‘p\eﬁmngmec

' Adjunta lnforme de marit emmlento? SI . /NO
f"»‘ﬁuécc é]w& &xu n M L
'«-_NOMBRE OPERADOR - FIRMADPERADOR . -
,'-:'RCH/ | o o
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INFORME SE wi.‘ AL DE EQUIPO

I .lu res RO,

Feirdieo
-Gasclina

Semana def3:9:99_a19:9-99 Obra 77 7.

| Aceite Aceite | Acelte Gresa
| Motor Transmis. Hidraul. Amarilia

Grasa

Grasa

Rodale ]

|13 | {0

&

Negra

TR
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/3
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Dpto. Equipo

INFORVILE i i /ALLER

Fech.

Nombres

y Total Hrs.

DETALLE




CC-TCE

UONIDAD . ..o oo

STSTEMA Y FALTA A

(Tndicar namero de piezas necesarias on N

ITEM | COP TGO
CREPURSTO

FRGHA.../... /... URTCACTON. ... .

ORDEN DFE REPARACTON AVEXD §,5™

REPARAR . v e e e e e e e e e

RO VTS

Ne §.§.
]
i

—_—

r —_—
1 i T
|
- ! i ;__ —— -
an— - —— i l'
i
.i
|
! _
T l » -
o B
- ‘ l
|
L
!
i I
_ | ! :
i ” ] :
|
: !
j ! ] |
' 5 ! !
f i )
; 1 | i i
; ! | !
| |
I
1 — ——
i .
Tiempn estimado para la compra de repueﬁinﬂ: d{as
Tiempn estimada para la rteparacion: e e dfas.

Hecha por .........
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DOCUMENTO 06

Corporacién de Ingenieria Civil S.A.

OBRA

NOTA DE PEDIDO
Nﬂ
Fecha
CODIGO| Cantidad | Unid. DESCRIPCION SEGUNESPECIFICACIONES DEL:  |FECHA ENTREGA EN OBRA
0% X
: Q
Pedido Aprobado Controlado
por por por

Observaciones:
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ANEXO 03
ANALISIS ESPECTOGRAFICO DEL
ACEITE DE MOTOR REALIZADO

POR CIA FERREYROS



LR d

) Divisiﬁn.ulérpillar

Lima,09 de febrero del 2000
- SMP 055/2000

. Senores

' CORPORACION DE

- INGENIERIE CIVILES

- Jr. Femando Wese 680
. Lima.-

- At Sr. Alberto Reyes

o EStimados seﬁores:

;'f,""AdJunto a la presente estamos remitiendo el Repoite de Inspeccion, corespondiente al
. equipo detallado a continuacion, asi como los resultados de los analisis de las muestras de
-aceite extraidas a lps mismos y sus respectivas cotizaciones de repuestos

o Modelo Ndmero de Serie N° Cotizacion | Monto US$
{|CAT 426C 6XN00370 00Q028252 2,338.54

!M"Pfara cualquier informacion adicional sirvase comunicarse al teléfono 336-7070- anexo 4400,
- e.mail: mberghus@ferreyros.com.pe.

|
do

Sin otro particular, nos despedimos de Uds.

;,l;\tentamenff,/

" ‘.J'efe Area Coo dtnacxon
Ventas Sucursales y SMP

CORPORAGIAK DE INBENERM Civie S. A

TSTE YS“a’é

RCngU’O

' AV. Industtinl 675 Lime Peri
“Apartedo 150

. 13367070

336 8331 336 8371

0

/9D



N

Fd Ferreyros

l—reporte de inspeccion

- E= T ix| @
MAQUINAS 1
SR '.omcnu INSPECTOR . . CLIENTE -
nowere |/ /A0OA JOIEZ (CLu7/ELRAED ( DS OLAC0N BE SR VIETTA
coDIGO ; Cruvic. A
FECHA DE INSPECCION MARCA | MODULO MODELO , ~ SERIE ARREGLO HORAS

2 ) Incey | p | MOTOR SOL# SHEIOS /b [Ob-3004| /izggz

S B g Ay A S o T MAQUINA 76 XA O0F 10 [20 98 =7

LLENE LOS COMPONENTES Y ACTIVIDADES DEL MANUAL DE CODIGOS DEL DPTO. DE SERVICIO DE FERREYROS S_A.

]~ NORMAL '
Xl ATENDER
£ INDICADOR

PESCRIPCION DE COMPONENTES

7

MOTOR DIESEL (humo) 1000

* . TURBO ALIMENTADOR 1052

' CONTROL DE RELACION DE PRESION 1056

VALVULA DE DERIVACION DE ESCAPE 1057

" REGULADOR DE PRESION DE ADMISION | 1076

| COMPRESOR DE AIRE « | 1085

' GUARDA DEL MOTOR 7154

- AMORTIGUADOQR DE VIBRACIONES 1205

|. BALANCEADOR ; - 1220

SISTEMA DE ADMISIONY ESCAPE 1050

* CULATA 1101

VALVULAS 1105

PRE FILTRO DE AIRE 1055

ELEMENTO DEL FILTRO DE AIRE 1054

MULTIPLE Y TIJBERIAS DE'ADMISION 1058
MULTIPLE DE ESCAPE 1059 (A .

1072

TRAMPA PARA LLUVIA

MEDIDOR DE SERVICIO MECANICO(SMU) | 7478

. . . HOROMETRO ELECTRICO 7480 | ;)

. *ENFRIADOR DE AIRE 1063 | ~
SISTEMA DE COMBUSTIBLE 1250 | /
TUBERIAS DE INYECCION 1252
BOMBAS DE INYECCION 1251 | -~
INYECTORES / TOBERAS 1254 V1
BOMBA DE TRANSFERENCIA 1256 [

* CAJA DE BOMBAS DE INYECCION 1253
~ GOBERNADOR 1264 /
BOMBA DE CEBADO (PS!) 1258 ,/

" ELEMENTO DE FILTRO DE COMBUST. 1261 /.
'CONTROL GOBERNADOR/ACELERADOR | 1265

, DESACELERADOR / ACELERADOR 1276 |

¢ SISTEMA DE LUBRICACION 1300 { ;|

* BOMBA DE LUBRICACION (PSI) 1304 ;
RESPIRADERO DEL CARTER 1317 ]

.. FILTRO DE LUBRICANTE: PAPEL /METALICO | 1318

VA*¥4




. .y ¢

I

i .\MA"QUINASM‘,

. H E <) !

S W ' o$

'ESCRIPCION DE COMPONENTES e
SISTEMA DE REFRIGERACION (TEMP) 1350 /N NN \AD 774724 Adrazicheobondzs| CHzeoFe bl
" RADIADOR 1353 | |+ -

TERMOSTATOS 1355 | '] SIE peEBE | (BB e A ot Arid

. 'CONJUNTO DE VENTILADOR 1356 | 1 ‘ ,

- FAJAS DEL VENTILADOR. ° 1357 | AU VAL '

- BOMBADE AGUA | 1361 | | AV |[Ect & A,

ENFRIADOR DE ACEITE (del motor) 1378 | ¥
MANGUERAS / CARERIAS DE AGUA 1380 | |
TAPA DE RADIADOR 1382 | V']

~ ENFRIADOR DE TRANSMISION 1375 V] . B
SISTEMA ELECTRICO AUXILIAR 1400 | -

GENERADOR . 1404 [} 1

. ALTERNADOR 14os | S TV H .

. REGULADOR DE VOLTAJE 1410 | VI . |

D BATERIAS (carga) . ' 1401 V- L BITE EOF A7 7=} Al =5 7 ¢b /B.OV

* CABLES DE BATERIAS 1402] V| ; - ‘

__ ARRANCADOR ELECTRIC) 1453 | -

INTERRUPTOR DE ARRANQUE . 1416

.. DISYUNTOR . L 1420 V]
CABLES DE CIRCUITO 1408 |V}
LUCES . /' . . 730e ] 7 [ -

" TRANSMISION DIRECTAY EMBRAGUE | 3050 — |~

. EMBRAGUE SECO ' B 3051 — |

! EMBRAGUE EN ACEITE 3052 — |

: SELECTOR MANUAL DE TRANSMISION [ 3060 | — |

" VARILLAJE DE TRANSMISION (D.D) 3065 |— |-

" FILTRO (D.D.); PAPEL/METALICO 30671~ [

o _ A -

*  CONVERTIDOR/DIVISOR DEL TORQUE 3100 | V|- ‘ &

! RETARDADOR 3120 — |

BRI .

. 'SERVOTRANSMISION 3150 i

. BOMBA DE LA TRANSMISION 3153] /

}_M_ANGUERAS DE TRANSMISION 3154 | V|

" FILTRO(P.S.) PAPELUMETALICO VAL . L L
'VARILLAJE DE TRANSMISION(PS.) 3156 | Xl A% LB Addavra | OF (Banf -

. 'GUARDA DE LA TRANSMISION 7153 | V/ |¢ o N - ’
"EJE DE [AANDO/EJE DE TRANSMISION [ 8250 :

* 'UNION UNIVERSAL ' 3251 v

* {ACOPLE FLEXIBLE . 3252 —

" EJE DETRANSMISION 3253 :

"EJE DE LA CORONA/CORONA 3256 | V)i : N

- 'DIFERENCIAL 3258 | A0 c_|d<Er 7= kg QIR Y7o
PR 1 ) 52 I N G A
~“MANDOSFINALES 4050 | vV | R ﬁﬁp " _1aat ]

. SELLOS PE MANDOS FINALES a052 | /) WRIEZ
T ' B WING I el
"EMBRAGUE DE DIRECCION, EN ACEITE ] 4101} —] IRER
"EMBRAGUE DE DIRECCICH, SECO 4109 | — [~ -’

BANDAS DE FRENOS / ZAPATAS 4110 — [+

‘j i "":-i, s B - ’ p W
. SISTEMAS DE DIRECCION 4300] V' |
CILINDRO DE DIRECCION 4303 | v} - ]

BOMBA DE DIRECCION 4306 V) | 2400 F¥7
MECANISMO DE LA DIRECCION 4305 | /| ¢ - - v,

T
i
i
¥
|-
,. B I
’ Ao
( o
‘ b

SpF— Qo



 MAQUINAS

“

DESCRIPCION DE COMPONENTES

__CARRILERIA EL 4150 .
_.GUARDAS DE LOS RODILLOS INF. 7152
_._ BASTIDOR DE RODILLOS 4151
" ARQ DE RUEDA MOTRIZ (SEGMENTADO) | 4155
ARO DE RUEDA MOTRIZ (SOL DADO) 4156
. ADAPTADOR DE RUEDA MOTRIZ 4163 N N P
._TEMPLADOR DE CADENA 4157 3 ]
RESORTE TENSOR | 4158 . ——L
PLANCHA CARRIL DE RUEDA GUIA 4160
_GUARDAS DE LA CADENA 4177 o
' CADENA DE ORUGA 4170
PINES'Y BOCINAS (paso) 4174
' ESLABONES (altura) 4171
GARRAS DE ZAPATAS (allura) 4173
' RUEDAS Y NEUMATICOS 4200
" CONJUNTO DE RUEDA . 4208
ARO Y LLANTA 4202
. LLANTA & , 4203
Aol o N i "
- SISTEMA DE FRENOS DE RUEDAS 4250 /] _
CONJUNTO DE FRENO (RUEDAS) 4251 — |
" CILINDRO MAESTRO 42¢8 [ - '
* CILINDRO DE LA RUEDA 4260 | ~—
* VALVULA DE CONTROL DEL FRENO 4265 | v -
ROTOCAMARA - i 4262 — |i>
" PASTILLAS DEL FRENO DE DISCO 4273
DISCO DEL FRENO 4255 V| .
FRENO DE ESTACIONAMIENTO az267 V- ~
. TAMBOR GE FRENO 4252 | ~—
_»ZAPATAS DE FRENO 4253 | —
" SISTEMA HIDRAULICO (CICLO) 5050 V|
" MOTOR HIDRAULICO.DE PALETAS 5052 | -—|".
~ BOMBA HIDRAULICA DE PALETAS 5055] /|
. ’BOMBA HIDRAULICA DE PISTONES 5070 ~ {:
¥ BOMBA HIDRAULICA DE ENGRANAJES 5073 = | =, : .
" :MANGUERAS Y CANERIAS HIDRAULICAS | 5057 G 'S P2 VCOCTEA K
‘UNION GIRATORIA HIDRAULICA 5060 | - '
" GRUPO DE VALVULAS BEEL TANGDH 5076
* ELEMENTO DE FILTRO - 5068 | :
Uciniornios (0120 v 7R X €] 072 N G2 E
"CILINDRO DE LEVANTE - Isw2| V] ‘ : v
CILINDRO DE INCLINACION 5104 | — |
CiLJNDRO DE VOLTEQ 5106
- LIMITADOR DE LEVANTE 5109 _

‘ UBICADOR.DE CUCHARON

5112

CCILIAD o CucHORON X

"V2A

Cttyi OO . BrA2O

- Qunionre PLunns
. WINCHE! ' ‘

5163

l\&

5164

' BOMBA DE WINCHE

i

-

1825




‘MAQUINAS
DESCRIPCION DE COMPONENTES
" IMPLEMENTOS DE TRACTORTOPADOR | 6050 | ~—
|_HOJATOPADORA 6060 | =
' |_CANTONERAS : 6804 | —
‘CUCHILLAS PARA HOJA TORADORA ggo1 | ~
BASTIDOR *C" 8063 |
| BRAZOS DE EMPUJE - TEMPLADORES 6061 | .
.| MUNON/RBOTULA - 6069 | —
CONTROLES DE MOTONIVELADORA 5200 | ~
CAJA DE CONTROL DE MANDOS 5201 | —
CAJA DE ENGRANAJES DE “EVANTE 5205 [ —
CAJA DE ENG. DE GIRO DEL CIRCULO 5207 | - ]
TAJA DE REDUCC. DE GIRO DEL C!3CULO | 5208 | —
CAJA DE'ENG. DE INCLINAC. DE RUEDAS | 5224 | =
CONTROL DE DESPLAZAMIENTO LATERAL | 5227 | =
HOJA NIVELADORA K 6151 | —
- ZAPATAS DE GIRCULO 6155 | -
ESCARIFICADOR 6162 |
IMPLEMENTOS DEL CARGADOR 5100
CUCHARON PARA APLICACION GRAL. 6101 -
MECANISMO DEL CARGADOR 6197 | /|-
PASADORES DEL CUCHARON 6108 | v |i - o
" BRAZOS'DE LEVANTE ___* 6119 L N ! I
PALANCA DE INCLINACION 6116 | V' |’ : '
MECANISMO DE INCLINACION 6117 [ /[ [ 5
ron7al (0¥ ) X (A art.
TRAILLA : “|e200 |- 1:.
‘CILINDRO DE LEVANTE DE COMPUERTA 5301 | — | _
"CILINDRO DE LEVANTE DE LA CAJA 5303 | — |
CILINDROS DEL EVECTOR 5305 | — -
ELEVADOR: ‘ 6210 [ — |
DESGARRADOR 6312 | ~ [
PUNTAS DE DESGARRADOR ‘ 6808 | — |+ .
B |MPLEMENTOS DE EXCAVADOR 6500 | Vv |
| PLUMA . - » 6501 | V']*
- AGUILON IEINAE ‘ ~
CUCHARON DE RETROEXCAVADORA 6503 | X |~ /472 Pzl /9T
. "MAQUINA - 7000 | v [ <
BASTIDOR PRINCIPAL (CHASSIS) 7051 | /150 i
BARRA ESTABILIZADORA 7206 |/ “
" CABINA{ - IS 7301 |
TOLDO ' . 7302 | —
INSTRUMENTOS E INDICADORES _ 7450 | /|-
TABLERO DE INST. DE OPERADOR 7451 | ]
INDICADOR DEL FILTRO DE AIRE 7452 | /)
INST. DE TEMP. DEL REFRIGTE. MOTOR 7453 [V |
_INST. DE PRESION DEL REFRGTE. MOTOR | 7454 | —
INST, DE PRESION DEL ACEITE MOTOR 7455 | — |
INST. DE PRESION DEL COMBUSTIBLE _ 7456 | -—
INST. PRESION ACEITE DEL CONV.TORQ. | 7458 | —
| INST. PRESION DE ACEITE CEL FRENO . | 7460 | — _
INST. DE PRESION DE AIRE: 7461 | —
\_AMPERIMETRO . 7467 | T _ /
|‘VF',0A60 B . .
@ ST

i
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Ferreyros

recomendaciones de la inspeccidn

—/Z/e/z.c AETLO FBGS.

oﬂclna

] inspector . cliente
me Joie Cunernrer | Cammmvin Inteneur Qi $4 .
" marca _" , modelo serie - arreqlo _ - echa de’ i
Cl}Ti motor | 305 |"TSHIES0T1 6| 8 s00z, | TN LI
7" ['méaquina 42eC C:)X“OUB?U (eCY T
R codigo - ‘ . » tiempo costo repuestos
comprobante | No. des;(npcnén de la operacién recomendada estimado mano obra | estimados
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v R EL onaosmenie 02 Pralsn T ond Auves 95 Wwedrve o
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L QUE DEBE HACENIE CANA 2000 H{PRAS .
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1 335 7n7o '
F 335 8844 -
Anexo 4209

s

i | CORPORACION [Z NG, CIVIL
At Cod. 0920610

ORDEMN DE SERVICIO
SEGMENTO Ne

EQUIPO N®

SITIO DE TRABAJO

MARCA

MODELO N

SERIAL N¢
COMPARTIMIENTO

MARCA / TIPO DE ACEITE
SE CAMBIO ESTE ACEITE?
ORDEN DE COMPRA N?¢
MUESTRA Ne®

COMPROMISO ESPECIAL
CONTROL LABORATORIO N
* EVALUACION DE MUESTRA

Latnrn iter
RS

EXHO03T(

stk /
PENNI LERAG
Tupd

<

GORO3684

Aorasi

0 /0zlon Cant.  TODOS LOS RESULTALOS SOX NORMALES. .
Fecha ‘ Horo- * Horas Acelte i
Tomada ' metro Aceite © Agreg.

L

31101700 ;4393 Z0b

TODOS 165 RESULTADGR SON NOGRMALES.

Seguir muesirsanpo

parz desarroliar tendencias,

1

¢ 3 2 '3 7 1 : KoK

T I

—
o

)

L = ALUMINID -

PB = PLOMO MG = MAGNESIO ST = S00T (%) SUL u AZUFRE (%)
R = CAOMO: NA = SODIO W = AGUA (%) OXl = OXIDACION (%)
U « COBRE' “: MO = MOLBDENO F = COMBUSTIBLE NIT = NITRACION (%)

E = HIEARQ ¢ S = SILICIO A Ad0C

g = ANTICONGELANTE (%)
/SN = ESTARO :

H
t

IOTA EL 5PROPOSITO DE 'ESTE ANALISIS ES UNICAMENTE PARA DETECTAR DESGASTES
MECANICOS NO DEBE ENTENDERSE COMO GARANTIA EXPRESA O IMPLICITA QUE
NO OCUHRA UNA FALLA DEL ZQUIPO O ALGUNO DE SUS COMPONENTES. -

C/P « CONT. DE PARTICULAS
VIS = VISCOSIDAD EN CST

f . » | /’ﬁa:

LABORATORIO
ANALISIS DE
ACEITE

seavncno ANALISS DE FLUIDOS
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i " COPORRCION I
L Tod. 0020810,

INE. CIVIL S

OADEN DE SERVICIO
SEGMENTD N#

EQUIPD Ne

S!TIO DE TRABAJO

) MARCA
MODELO N¢

SERIAL No
COMPARTIMIENTO
MARCA | TIPO DE ACENE
SE CAMBIO ESTE ACEITE?
ORDEN DE COMPRA N2
MUESTRA Ne

COMPROMISO ESPECIAL
CONTROL LABORATORIO N®
* EVALUACION DE MUESTRA

GORGAGED
repCriacle

01107/00‘:

: Cant.  Fpr Hrs/lcerat/freite, Kanpo/desgasie ateptanies, *armu o [oniztor o Farticuisze e: horped,
Fecha ' ' Horo- -. Horas Aceite ,_ . . t do pa o= ar tendencias
Tomada . melro Aceite  Agreg. -eguir muestreandc cara desarrollar tendencias. .
A T T S reconienda usar eceite TO-4 BAF 30, Eets vserde accite fuera o2 escecificzoien. o :
493 - E
> ‘ For Hrs/Operac/Aceite, Ranposdesoasie aceptapies, TACEFTD L0 ELEVADU. REVISE F\'EEULACIBN.'/f
L Seguir muestreando pzra desarrellar lendencies, '
, ; y verificar despaste de cobre.
1 n
Sbh

CONDICION DEL ACEITE / CONTAMINANTES '

MOOONA MR M W F £ T 0il AT UL Lip TEN W3
g8 100 1 4 N 115
[N T
1715
AL = ALUMIN]O PB = PLOMO MG = MAGNESIO ST = SOOT (%) SUL = AZUFRE (%) : '
CR = CAOMO , . NA = SODIO W 5 AGUA (%) OXi = OXIDACION 1%)  C/P = CONT.DE PARTICULAS :
CU = COBRE;' , MO = MOLBDENO F = COMBUSTIBLE NIT = NITRACION (%) VIS = VISCOSIDAD EN CST. LABOR ATORIO
FE = HIERRO ; Sl = SILCIO A = ANTICONGELANTE (%) A40C . '
BN = ESTANO

NOTA ‘EL PROPOSITO DE ESTE ANALISIS ES UNICAMENTE. PARA DETECTAR ODESGASTES
© MECANICOS. NO DEBE ENTENDERSE COMO GARANTIA EXPRESA O IMPLICITA QUE
L NO OCURRA UNA FALLA DEL EQUIPO O ALGUNO DE SUS COMPONENTES.

ANALISIS DE

ACEITE

/'

% rez

SERVICIO /\N/\USIS DE FLUIDOS‘ .



AV Jndustrial 675 Lima Peri _ -

Apa| o 150
r 335 7070 ORDEN DE SERVICIO
MESDG Egg; : 3 ' SEGMENTO N¢
‘ EQUIPO N*  _237(3
; f‘ L, SITIO DE TRABAJC
CORFORALION DE Ifp, CIVIL BE . MARCA
L Cod. 0020610 MODELO N?
L : SERIAL N® .
COMPARTIMIENTO  3T3TEMA KIDRALLILG
_ MARCA / TIPO DE ACEITE  Kipii [7F 3
e ’ o SE CAMBIO ESTE ACEITE?
; - ' GRDEN DE COMPRA N2  33Rd
' t MUESTRA Ne
COMPROMISO ESPECIAL
CONTROL LABORATORIO N¢  UiE(3£A3
* EVALUACION DE MUESTRA  Janorgal
(ii/ﬂ"/({(‘ : ' Canpt. DESBRATE DE HIER=D ELE\‘ADG. REVISAR BOWBE/HIDR, -
Fecha .. Horo-  Horas  Aceile incnccionar Hormeticiad v Rjuste de Seilos.
n UEuﬁ IE EVALUACION, 52 recosrsr:a

. ERVIE NUEVA RUZZTs
. “‘ : 5e recomienge uszr aceite TU-4 BAE L(V
3;/01'/0(1 4393 493 '

0

Tomada melro Aceite Agreg.

2/07/99 ; For Hrs/Operac/fiz=iie, Ranpo/desoesie acectedies, EXCEFTD HICRRO ELEVADD.

P ) ’ Ranoc de Comtadcr/Farticulas esta Ligeram/flte, .
Incpeccionar Perceticidad y Ajuste de Sellos. 3Se recomiende cembiar AreitesFiltros. i
Envie nueva muesira a 100 frs.

0?/07/99 2872 1087

! ELEMENTOS DE DESGASTE: , CONDICION DEL ACEITE / CONTAMINANTES
o FE CROFE AL 3T OMDOMAOME BN ¥o00F 4 ev Uikl RET OB ©iF 0 TEH ¥i3
% OTL 0 U N 151z

ALUMIN:O  PB = PLOMO MG = MAGNESIO ST = SOOT (%) - SUL = AZUFRE (%)

L o=
R ‘= CROMO NA = SODIO W = AGUA (%) OXl = OXIDACION (%) C/P = CONT. DE PARTICULAS
U = COBRE MO = MOLIBDENO F = COMBUSTIBLE NIT = NITRACION (%) VIS = VISCOSIDAD EN CST. [__ABORATORIO
E = HIERHO SI = SILUCIO A = ANTICONGELANTE (%) A40°C
S e ANALISIS DE  pmiaidie ,
NOTA: EL PF-OPOSITO DE ESTE ANALISIS ES UNICAMENTE PARA DETEGTAR DESGASTES =
" - MECANICOS. NO DEBE ENTENDERSE COMO GARANTIA EXPRESA O IMPLICITA QUE: . ACEITE SERV'C'O/\N/\US'S DE FLUID

NO OCURRA UNA FALLA DEL EQUIPO O ALGUNO DE SUS COMPONENTES.
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D Av. industrial 675 Lima”Peri

vApa:'.auu 150 .
T 336 7070 : ORDEN DE SERVICIO
mﬁ 5533 SEGMENTO W°
EQUIPDO N@
SITIO DE TRABAJO
CORFORACION DBE INB. LiVIL S MARCA
Cod, 0020810 ' MODELD N¢
SERIAL N9
COMPARTIMIENTO :.’[' H.‘ﬂ‘l. DELAN. 18040,
MARCA / TIPO DE ACEITE  -H!
SE CAMBIO ESTE ACEITE?
o . ORDEN DE COMPHA N3 3174
" ) MUESTRA N¥
CONMPRCMISO ESPECIAL
" CONTROL LABORATORIO N? UOBGSEBE.
* EVALUACION DE MUESTRA . 2d0rtenie
01/02/00 cant, For Hre/lperacshceite, Ranpos/Uesgasie Noreales. Fanpe de Doatader de Farticulas es Zievess,
‘Fecha ' Horo- Horas  Acelte Seouir muvesiresnde para desarrollar tenpencizs, '

Tomada metro Aceite Agreg.

3/01100 4353 493

12107199 . ) For las Horas de Ooeracion del Aceite [ESRASIE PZ HIERRD ZLEVRED,
Ranpo de Contader de Farticulas es Elevads.
S ! ' Se recomienda Caabiar Areite. Sequir muestresndo para deear-oliar tendemtizs,

09/07/99 2872 2672

' ELEMENTOS DE DESGASTE: ) ’ CONDICION DEL ACEITE / CONTAMINANTES

lU FE . EIE FE AL 5] ND NA MR OB P F & 3T 0D #1Y OB LiF TRy J15
TR TR { N T N 2310
300190 1 18 . S 30
b 4
23 v
AL = ALUMINIO PB = PLOMO MG = MAGNESIO . ST = SOOT (%) SUL = AZUFRE (%) .
CR = CROMOQ NA = SODIO W = AGUA (%) OXl = OXIDACION (%%} C/P = CONT DE PARTICULAS
CU = COBRE MO = MOUBDEMO F = COMBUSTIBLE NIT = NITRACION {%) VIS = VISCDSIDAD EN CST. LABOR ATOHlO
FE = HIERR_D Sl = SILICI_O A © ANTICON(}ELANTE (%) A40C :
;L e  ANALISISDE il
NOTA: EL PROPOSITO DE ESTE ANALISIS ES UNICAMENTE PARA DETECTAR DESGASTES
MECANICOS. NO DEBE ENTENDERSE COMO GARANTIA EXPRESA O IMPLICITA QUE ACEITE SERVICIO ANALISS DE FLUIDOS
NO OCURRA UNA FALLA DEL EQUIPO O ALGUNO DE SUS COMPONENTES.
)
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v. Indusiral 675 Lima Pend
Apaiaww 1507

1°336 7070 . ORDEN DE SEAVICIO
;{:305 2%; SEGMENTO N¢ -
s gowpe e 145703
K SITIO DE TRABAJO  FuRDIHULE
CORFORACION De INe. CIVIL 5 MARCA  essreilier
Coé, (020410 MODELO N¥ LI
. SERIAL No  BYKDGITG
COMPARTIMIENTO
, . MARCA / TIPO DE AGEITE
, SE CAMBIO ESTE ACEITE?
‘ ORICN DE COMPRA o SHfFY
MUESTRA N®
COMPROMISO ESPECIAL
CONTROL LABORATCRIO N UvBUZAET
* EVALUACION DE MUESTRA  S03T1anie /'
(JII(IZ/((IL| Cant, For Hre/Goerac/fceite, Rengos/Desgacte Normaies, FRengn oz Contenor ce Partiuies es Srevang,
Fecha Horo- Horas Aceite Jeguir muesireande pers cesarrcllar temoencias,
Tomada metro Aceite Agreg.
! N
/700 4393 433
;12/_07/?9  N for las Horas de Deeracion del Aceite DESGASTE &F wlERAD £LEVADD,
o Kanoe de Contador de Particulas es Elevade,
iy Se recomienda Caebizr Aceite. Seouir muestresnsoe pars neszrroilar iendencize,
09107199 2872 2871

Al

CONDICION DEL ACEITE / CONTAMIJANTES

WooFECCR OFE AL ST M MR KR S WoOF A ST 8N wiT sl fiF TR i3
1 88 0 o 5 N 131

\L = ALUMINIQ PB = PLOMO

R = CROMG. . NA = SODIO W

U = COBRE MO = MOLIBDEN F = COMBUSTIBLE
E = HIEARQ S| = SILICIO A

SN = ESTANO

NOTA: EL PROPOSITO DE ESTE ANALISIS ES UNICAMENTE PARA DETECTAR DESGASTES
MECANICOS. NO DEBE ENTENDERSE COMO GARANTIA EXPRESA O IMPLICITA QUE

MG = MAGHNESIO
= AGUA (%)

= ANTICONGELANTE (%)

SUL = AZUFRE (%)
- CIP = CONT. DE PARTICULAS
VIS = VISCOSIDAD EN CST.
A40C

ST = SOOT (%)
OXl = OXIDACION (%)
NIT = NITRACION (%)

LABORATORIO
ANALISIS DE
ACEITE

NO OCURRA UNA FALLA DEL EQUIPO O ALGUNO DE SUS COMPONENTLS.

22O

LISIS DE FLUI
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CORFGRACIGN BE ING. CIVIL S

Cog. 002064

CRDEN DE SERVICIO
SEGMENTO N9
EQUIPO N¢

SITIO DE TRABAJO
MARCA

MODELO N?

SERIAL N?
COMPARTIMIENTO

MARCA [ TIPQO DE ACEITE
SE CAMBID ESTE ACEITE?

ORDEN OE COMPRA N?
MUESTRA N®
COMPROMISO ESPECIAL

GCONTROL LABORATORIO N®
* EVALUACION DE MUESTRA

batopemi{:
AR

“erpiliar

S

BINGO3TE
JIFERERLIAL DELARY

SEHKT BIRLAG

-
I
oo

;2?4

a0

OUBD30BE
senpriable

Por Hrs/Gperac/fireite, Rangos/Desozsie hors

11/02/00 Cant. aiez,  fanop oz Lontzgor ce Farticuias se Tlevess,
Fecha '~ Horo- Horas Aceile Feguir muestreando para desarreilar teroencizs,
‘Tomada metro Aceite Agreg.
3701700 4393 493
12707193 ¢+ For Hrs/Operac/fceite, Ranpos/Desgséte Hormslez, Fenoo ce Coniedor de Farticulss e: flevado,
ol e reconienda Cambiar Areite,
U AT fi LAS 1000 HRS.
09707/99: 2872 dbe

| ELEMENTOS

DE DESGASTE: . CONDICION DEL ACEITE / COHTAMINANTES
TwOFE CR PE AL 51 MO ONA M S WOOF R 3T G OHIT ML TP T i
B 100 R X b330
v 13 N 32z

AL’ = ALUMINIO  PB = PLOMO MG = MAGNESIO ST = S0OT (%) SUL = AZUFRE (%)
CR = CROMO  NA = SODIO W = AGUA (%) OXl = OXIDACION (%)  C/P = CONT DE PARTICULAY
CU = COBRE . MO = MOLIBDENO F = COMBUSTIBLE N = NTRacion (%) wis = wscosionoencst. | ABORATORIO
FE = HIERRO S = SILICIO A = ANTICONGELANTE (%) A4DC

. SN = ESTANO

ANALISIS DE
ACEITE

NOTA: EL PROPOSITO DE ESTE ANALISIS ES UNICAMENTE PARA DETECTAR DESGASTES
* MEGANICOS. NO DEBE ENTENDERSE COMO GARANTIA EXPRESA O IMPLICITA QUE
- 'NO OCURRA UNA FALLA DEL EQUIPO O ALGUNO DE SUS COMPONENTES.
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1 Apal o0 150
7 336 7070 , ORDEN DE SERVICIO
| F 338844 : , SEGMENTO Ne

i v 4209 |

EQUIPO N*¢
e SITIO DE TRABAJQ
' CORPORACION DE IN&. CIVIL 56 : MARCA  [aterciliar
T Log, 0020810 ‘ MODELO N*  §:I5

o SERIAL N®  BINOUI?(
Lo ) . COMPARTIMIENTO  HFERENCIAL POSTERIOA
P _ : , MARCA / 1IPO DE ACEITE  FENNT EERI4D
’ ) SE CAMBIO ESTE ACEITE?
B j ‘ ORDEN DE COMPRA N» 374
IR MURSTRA N¢ '
o : ‘ ‘ COMPROMISO ESPECIAL

) & CONTROL LABORATORIO Ne  DOEOROES
b : * EVALUACION DE MUESTRA  NUNDrixi
01702700 Cant. DESBASTE DE CU/FE ELeVADDS. FRareo de Lonizdor oe Ferticeiss ez tlevess,
.| Fecha® . "Horo- Moras  Aceite Bp deberia al uso ce ateite inazcecuaao,
|Tomada - metro  Acelle  Agreg o ppendapes el aceile ton =svecification Wib. e recomisnae Lambizr Aceite.
R ; Insseccionar Gisces de irent,
31101700 4393 493
12/67/99° - For las Horas de Oreracion cel Areite DESSASTE §F (SBRE/HICRSO ZLEVALDS.

7
T

Fango de Contader de Farticules es INACEFTEELE,
se recomienda Casbiar Aceite. Szoulr suesireanso parz cessrroiisr isntdenciae,

- © CONDICION DEL ACEITE { CONTAMINANTES
5] M0 NB  HE BN i r H 3T D YN ii3

03 3 R K FAL

73 5 [ - It HIeH
AL = ALUMINIO PB = PLOMO MG = MAGNESIO ST = SOOT (%) SUL = AZUFRE (2L}
CAR = CROMO NA = SODIO : W = AGUA (%) OXl = DXIDACION (%) C/P w» CONT. DE PARTICULAS
,CU = COBRE = MO = MOLIBDENG F = COMBUSTIBLE NIT = NITRACION (%) VIS = viscosionoencst | ABORATORIO
8 fE - HIERROQ Sl = SILCIO A« ANTICONGELANTE (%) A40C

o\ = =0 | © ANALISIS DE e
: EL PROPOSITO DE ESTE ANALISIS ES UNICAMENTE PARA DETECTAR DESGASTES ERVICIO ANAUSIS DE FLUIDO
MECANICOS. NO DEBE ENTENDEASE COMO GARANTIA EXPRESA O IMPLICITA QUE ACEITE SERVICIO DE F

'NO'OCURRA UNA FALLA DEL £EQUIPO O ALGUNO DE SUS COMPONENTES.
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ANEXO 04
- ANALISIS ESPECTOGRAFICO DEL
ACEITE DE DIFERENCIAL REALIZADO

POR CiA PENNZOIL
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DEPARTAMENTO DE SERVICIO TECNICQO ISOPETROL S.A

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Y DESARROLLO

SERVIC|0 PENNZ-TEST

FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA DT : 12-06-00

FECHA DE REPORTE AL CLIENTEDT  :21-06-00
DATOS DEL CLIENTE

NOMBRE DEL CLIENTE [CICSA ]
CONTACTO | CARLOS BACA |

DATOS DE LA MUESTRA

NUMERD DE MUBSTRAT 1374

NOMBRE ' NA
E| MODELO /ANQO DE FABRICACION Ni NA
Q[ SERIE NA NA

,U HORAS/AKILOMETRAJE NA NA
| | TIPG DE COMBUSTIBLE | i NA
P "LUGAR DE TRABAJO - N/ NA
O"CAPACIDAD DE CARTER (GL) N NA
MARCA NA NA

| NOMBRE NA NA
A{ GRADO (SAEASO) 15W-40 15W-40 !
Cl APl T NA NA ‘
‘E'MUESTRA TOMADA DE _ MOTOR MOTOR ’
| [HORASAKILOMETRAJE _ NA NA v
; CANTIDAD DE RELLENO {(GL) NA NA
'S FECHA DE MUESTREO . 5 5

FECHA DE RECEPCION LAB. - -

FECHA DE REPORTE LAB. - - -
 NOTA N R
RESLLTADOS DE ANALISIS SOBRE LA CONDICION DE ACEITE, INCLUYE TEBN Y TAN PARA TR.ANSMlSlON POR BIGRANA-JES
VISCOSIDAD @ 40° C (cSt) 118.19 103.79
VISCQSIDAD @ 100° C (cS1) 17.08 13.16
Pl (°C) - -

HOLLIN (A/1. Mm) - 0.87 0.27
QXIDACION (A/1. mm) 0.07 0.06
NITRACION (A/1. mm) 0.14 0.10
SULFATACION (A/1. Mm) 0.15 .10
COMBUSTIBLE (%) 0.00 0.00
AGUA (%) * 0.20 0.11
GLICOL (%) 0.00 0.00
tADITIVO (A/1. Mm) -0.12 -0.12
13.39 12.27
' TAN - - -
EVALUACION REPORTABLE REPORTABLE
C . Presenta humedad Presenta humedad
. Holiin alto
RESULTADO DE ANALISIS ESPECTROGRAFICQ .
S EMENTOS LE DESGASTE METALICC '—::
Fe Hieiro (ppm) 81 48
Al Aluminio(ppm) 7 3
S| Sike {(ppm) 9 5
Cu Cobre (ppm) 5 4
Pb Plomo (ppn) 3 2
Cr Cromo (ppm) 11 5
EVALUACION REPCRTABLE NORMAL
. Hiefro ligeramente ato
RECOMENDACION . Drenar el aceite . Drenar ol aceite ,
s . Revisar sistema ce . Instalar Pennzoil Long
. inyeccién. Life EF 15W~40 CH-4 /1
. . Instatar Pennzod  Long SJ
! Life EF 1SW40CH-4/SJ | » Muestrear a las 150
. Musstrear a las 150 horas. ]
horas.

- e 200




DEPARTAMENTO DE SERVICIO TECNICO ISOPETROL S.A LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Y DESARROLLO

b
{

i b
\ '

CONSIDERACIONES |
1. EVALUACION

NORMAL Los resultados concuerdan con el Patrén del Producto nuevo
REPORTABLE - Los resuftades concuerdan con el Palrén, exceplo en............
ANORMAL " Los resuttedos exigen acclon comectiva en .....oeeereveeecranene .
CRITICO i Los resuftados exigen accién inmediata .

. SIN COMENTARIO . Falia nfermacién para evaiuar y recomendar accién.

) NA o " Noindica

it Np o No enviaron palrén
(o Mmp o Muestra no procesada.
i : M
' RECOMENDACION

’ EST IMADO CLIENTE: ' El muesireo de acsites lubricantes PENNZ TEST forma parts lnlegrarle del servicio Pos-Venta para cooperar con ustedes en el
mamenlmlemo adecuado del equpo su respectivo control de coslos y evaliacién de rendimlento. Deseamos Indicar que la declsién de efscluar las
i recamendaclones mas arviba expuestas en el tiempo y en el lugar seréd responmbllldad del personal encargado. Es importante tener en cuanta que un analisis
o de aceﬂa solamente pueds dar una imagen de la condicién de [a maquina en el momenio del muestreo y no constituye garantia expresa o Impifcla de poder
w evﬂar completamente una futura averfa de dicha maquina o de una de sus componentes.

ey



SERVICIO PENNZ-TEST

FECHA RECEPCION DE LA'MUESTRA DT : 21-07-00

"FECHA DE REPORTE AL CLIENTEDT  :31-07-00
DATOS DEL CLIENTE .

[ NOMBRE DEL CLIENTE | CORPORACION CE INGENIERIA CVIL S A ]

[ CONTACTO . | CARLOS BACA B

"DATOS DE LA MUESTRA

-NURERD DB MUESTRA SATFALI -
NOMBRE | MOTOR vowo ...
E [ MODELO /ANO DE FABRICACION PENTA MD3038B |
Q[ SERIE 86B7475101460304 |
U HORAS/KILOME TRAJE 2078.5 H i
| TTIPO DE COMBUSTIBLE D2 i
P TUGAR DE TRABAJO MAR i
O CAPACIDAD DE CARTER 4317
{ MARCA PENNZOIL
NOMBRE LONG LIFE
A["GRADO (SAEASO) 15W<0 i
Cl AP : { CF-4.Cr-2 ]
E [ MUESTRA TOMADA DE i MOTOR [
! MHORASAKILOMETRAJE T 183 H
T CANTIDAD DE RELLENO (GL)___| 33LT
¥ [FECHA DE MUESTREO 06-07-00
. [FECHA DE RECEPCION LAB. 24-07-00
: [FECHA DE REPORTE LAB. 31-07-30
NOTA 02

'RESWX.TADOS DE ANALIS!S SOBRE LA CONDICION DE ACHTE, INCLUYE TBN Y TAN PARA TRANSHEION POR BQGRANAJES

VISCOSIDAD @40°_C (c51) 116.40
VISCOSIDAD @ 10(° C (cSt) 15.60
P1. (°C) . Mnip
HOLLIN (A1, Mm) N.p
OXIDACION (A/1, mm) “Np
NITRACION (A1, mm) N.p
SULFATACION (A/1, Mm) “Nop
COMBUSTIBLE (%) N.p
AGUA (%) N.p
GLICOL (%) P.p
ADITIVO (A/1. Mm) N.p
TBN 9.75
TAN -
NORMAL

EVALUACGION

. Leve disminucién TBN ./
. Verificar régimen de

relleno es demasiado_./

RESULTADO DE ANALISIS ESPECTROGRAFICO

Fe Hiexto (ppm)

Al Aluminio(ppm)

SI Sfike (ppm)

| Cu Cobfe (ppm)

Pb Piomo (ppm) - ]
Cr Cromo (ppm) -
EVALUACION Evaluar melalss a 2500 h de

jrabajo del equino.

RECOMENDACION

« El acele puede

. Tener cuidado con ia

. Muestrear

contlnuar / en la
maquina.

calldad del combusible
85 MUYy procablke que
tenga 2ho azufre
verificar.

prexmamente  cuando
el acele cumola 230 h. !

IRk 20K



CONSIDERACIONES

EVALUACION
NORMAL Los resultados concuerdan con el Patron del Producto nusve
REPORTABLE L.os resuliados concuerdan con el Patron, exceplo en............
ANORMAL Los resuttados exigen accidn comectiva en ......ccoeeeeee.

: CRITICO! Los resuliados exigen accién inmediaia

! SIN COMENTARIO Falta nformaclén para evaluar y recomendar accion.

: NA ' No indica
Np ' No enviarcn pairén
Mnp : Muestra no procesada.

,RECOMéJDACIO'N‘

. ESTIMADC CLIENTE: E} muestreo de aceiles ubricantes PENNZ TEST forma pane inlegrante del servicio Pos-Venta para cooperar con ustedes

en el mantenimiento adecuado dei equipo, su respedivo control de costos y evaluacion oe rendimienio. Deseamos Indicar que ia decisidn de efectuar

- las recomendadones mas amiba expuesias en el tiempoy en el lugar ser4 responsabllidad del personal encargado. Es imporiante lener en cuanta que

un andlisis de aceite solamente puede dar una imagen de la condkion de la maquina en e momento del muestreo y no constituye garentia expresa o
implicita de poder evilar complelamenie una futura averla de dicha maquina o de uno de sus componentes.

Ing. Franz Taurer
Jefe del Departamento Técnico



ANEXO 02

COSTO DE LA HORA — HOMBRE

DESCRIPCION CATEGORIA
OPERARIO | OFICIAL PEON

Remuneracién Basica 24,23 21,81 19,31
Total Leyes sociales sobre la 34,22 30,70 27,17
Remuneracion Basica.
Operario 141,23%
Oficial  140.74%
Peén 140.73%
Bonif. Unificada de construccion 7,75 6,54 5,79
(BUC) 3,60 3,60 3,60
Bonificacién Movilidad Acumulada
(Res.Directoral)
No. 777-87-DR-LIM del 08.87-DR-
LIM de 08.07.87) 0,36 0,36 0,36
Overol(Res Direc. No. 777-87-DR-
LIM de 08.07.87)
Total por dia de 8 horas 70.16 63.01 56.23
Costo de Hora Hombre (HH) 8,77 7,88 7,03
Operador de Maquinaria Pesada 8,77x 1,15 = S/. 10,09
Operador de Maquina Liviana ’8,77 x 1,08 = 9,47
Mecanico 8,77x 1.15 = 10,09




ANEXO 05

LA EXCAVADORA



y de un refrigerador ventilado indapendients, ima
la ternperatura normal dé funcionarmiento.







ANEXO 06

PARTES DE LA EXCAVADORA
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ANEXO 07

PROGRAMACION MENSUAL DEL

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PROPUESTO
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ANEXO 08

COSTO DE LA HORA - HOMBRE



COSTO DE LA HORA -~ HOMBRE

DESCRIPCION CATEGORIA
OPERARIO | OFICIAL PEON

Remuneracién Basica 24,23 21,81 19,31
Total Leyes sociales sobre Ia 34,22 30,70 2717
Remuneracion Basica.
Operario 141,23%
Oficial  140.74%
Pebn 140.73%
Bonif. Unificada de construccion 7,75 6,54 5,79
(BUC) 3,60 3,60 3,60
Bonificacion Movilidad Acumulada
(Res.Directoral)
No. 777-87-DR-LIM del 08.87-DR-
LIM de 08.07.87) 0,36 0,36 0,36
Overol(Res Direc. No. 777-87-DR-
LIM de 08.07.87)
Total por dia de 8 horas 70.16 63.01 56.23
Costo de Hora Hombre (HH) 8,77 7,88 7,03
Operador de Maquinaria Pesada 8,77 x 1,15 = &/. 10,09
Operador de Maquina Liviana 8,77x 1,08 = 9,47
Mecanico 8,77 x 1.15 = 10,09






