Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA

Implementacion del plan mantenimiento preventivo en
torres de iluminacion RL4V2 Terex para aumentar la

disponibilidad operativa en Segectur, Moquegua

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Mecéanico Electricista

AUTORES:
Chama Cahuana, Diego (orcid.org/0009-0008-1483-6358)

Soto Gonzales, Leonard Paul (orcid.org/0000-0003-1779-6255)

ASESOR:

Mg, Cuadros Camposano, Edwin Huber (orcid.org/0000-0001-6478-8130)

LINEA DE INVESTIGACION:

Sistemas y Planes de Mantenimiento

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo econdémico, empleo y emprendimiento

CHICLAYO - PERU
2024


https://orcid.org/0009-0008-1483-6358
https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0003-1779-6255
https://orcid.org/orcid-search/search?searchQuery=0000-0001-6478-8130

Dedicatoria

La presente tesis esta dedicada a nuestros padres, ya que Sin su apoyo,
paciencia y sabiduria no hubiésemos llegado a este punto tan importante en

nuestras vidas.

A nuestras familias a cada uno de ellos por brindarnos sus palabras de aliento y

motivacion, supieron llegar en nosotros en los diferentes pasajes de este camino.

A mi esposa e hijas por ese apoyo incondicional constante, la fe, la paciencia

que ellas tuvieron y por creer en mi.

A mi hijo, a quien le dedico cada uno de mis dias, gracias por cambiar el

argumento de mi vida Vasco.



Agradecimiento

Quisiera dar las gracias primero a Dios
por haberme puesto las diferentes

pruebas que tuve que vivir.

A mi familia que fueron la motivacién y
ejemplo de superacidon con ese apoyo

incondicional.

A los docentes de la universidad que con
su vocacion de enseflanza sembraron en
mi el deseo de aprender mas, pero sobre

todo el desinterés de ayudar al préjimo.

A mis amigos que me brindaron siempre
Su apoyo y contagiaron de sus ganas de
aprender, a mi gran amigo Alfredo que
tuvo mucha paciencia en responder mis
preguntas de las asignaturas fuera de

clases.



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, CUADROS CAMPOSANO EDWIN HUBER, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA
MECANICA ELECTRICA de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC -
CHICLAYO, asesor de Tesis titulada: "Implementacion del Plan Mantenimiento
Preventivo en Torres de lluminacion RL4V2 Terex Para Aumentar la
Disponibilidad Operativa en Segectur, Moquegua", cuyos autores son CHAMA
CAHUANA DIEGO, SOTO GONZALES LEONARD PAUL, constato que la
investigacion tiene un indice de similitud de 19.00%, verificable en el reporte de
originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni

exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias
detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con
todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la
Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier
falsedad, ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion
aportada, por lo cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas

vigentes de la Universidad César Vallejo.

CHICLAYO, 03 de Abril del 2024

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

CUADROS CAMPOSANO EDWIN HUBER | Firmado electrénicamente por: EHCUADROS
DNI: 09599387 el 16- 05-2024 17:20:51

ORCID: 0000-0001-6478-8130

Cddigo documento Trilce: TRI — 0741627
e+ INVESTIGA

L= =)

== UCV



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
Declaratoria de Originalidad de los Autores
Nosotros, CHAMA CAHUANA DIEGO, SOTO GONZALES LEONARD PAUL
estudiantes de la FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela
profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC -CHICLAYO, declaramos bajo juramento que todos los
datos e informacion que acompa fan la Tesis titulada: "Implementacion del Plan
Mantenimiento Preventivo en Torres de lluminacion RL4V2 Terex Para Aumentar
la Disponibilidad Operativa en Segectur, Moquegua", es de nuestra autoria, por

lo tanto, declaramos que la Tesis:
1. No ha sido plagiada ni total, ni parcialmente.

2. Hemos mencionado todas las fuentes empleadas, identificando

correctamente toda cita textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.

3. No ha sido publicada, ni presentada anteriormente para la obtencion de

otro grado académico o titulo profesional.

4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni

duplicados, ni copiados.

En tal sentido asumimos la responsabilidad que corresponda ante cualquier
falsedad, ocultamiento u omision tanto de los documentos como de la
informacion aportada, por lo cual nos sometemos a lo dispuesto en las normas

académicas vigentes de la Universidad César Vvallejo.

Nombres y Apellidos Firma

LEONARD PAUL SOTO GONZALES Firmado electronicamente por: LPSOTO el
DNI: 41895644 03-04-2024 17:44:06

ORCID: 0000-0003-1779-6255

DIEGO CHAMA CAHUANA Firmado electronicamente por: DCHAMA el
DNI: 47345426 03-04-2024 09:45:58

ORCID: 0009-0008-1483-6358

Codigo documento Trilce: ITRI - 0741628 oee INVESTIGA

L= =)

== UCV


https://orcid.org/0009-0008-1483-6358

indice de contenidos

CarALUIAL. ... [

[DZ=T0 [[or=1 (0] 1 I N Ii
P | = (o [T o | .41 T=T o) (o R i
Declaratoria de Autenticidad del ASESOr ...........ueeeiiiieiiiiiiiiiiieee e v
Declaratoria de Originalidad de [0S AULOIeS ........ccooveeeiiiiiiiiiiie e v
Indice de CONLENIAOS ..........coveviiiiiciicieeeee e, Vi
INICE @ tADIAS .......oveeeeeeeeeceeceeee ettt vii
TNAICE @ FIGUIAS ...ttt viii
RESUIMEBIN ... e viii
Y 0153 1= Lo O PP PPPPPPPPPP IX
I, INTRODUGCCION ..ottt 1
. MARCO TEORICO ..ottt 4
I, METODOLOGIA ...ttt 16
3.1 Tipoy disefio de iNVESHIGACION.........ccoeveeeiieeeeeeeeeeeee e 16
3.2 Variables y operacionalizacCion. ... 16
3.3 Poblacion, muestra y MUESIIEO. ........cevieeeeiiieeeiiiee e eeeeans 16
3.4 Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos. ............ccccveeeeeeeinnnnne 17
3.5 ProCedimiEntOS.........uuuiiiiiiieiiiei e 18
3.6 Método de analisis de datOS............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
3.7 ASPECLOS BLICOS. ...coiiiiiiiiiiie e e e e ee et e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeanes 19
V. RESULTADOS ...t e e e e e eeaans 21
V. DISCUSION ...ttt 41
VI, CONCLUSIONES ... .. et e 46
VII. RECOMENDACIONES ... 48
REFERENCIAS ...t e e e e e e e eaans 49
ANEXOS e 55

Vi



indice de tablas

Tabla 1: Andlisis de principales fallos en las torres de iluminacién y su incidencia

BN 20022 e ettt e e e et aeeaa e aaee 21
Tabla 2: Promedio por mes de paradas por fallas en las torres de iluminacion en
Bl 2022, .. e a e e e et raaaeaaaaane 23
Tabla 3: Horas inoperativas mensuales por fallas de las torres de iluminacién en
Bl 20022, . e e a e aaaaaaaa 24
Tabla 4: Tiempos netos de operacion de las torres de iluminacion en el 2022..
......................................................................................................................... 26
Tabla 5: MTBF y MTTR de las torres de iluminacién mensuales en el afio 2022
......................................................................................................................... 27
Tabla 6: Historico de disponibilidad de las torres de iluminacion mensuales en el
A0 2022, ...t e e e e e e e e e e a e ——aaaaaaeaaaaann 29

Tabla 7 Clasificacion de la gravedad del modo de fallo segan la repercusion del
ClIENTE / USUAIIO .ottt e e e e e eee b e e e e e e e eeenees 30

Tabla 8: Clasificacién de la frecuencia/probabilidad de ocurrencia del modo de

Tabla 10: AMEF al sistema mecanico de la torre de iluminacion Terex 2022 .. 33
Tabla 11: AMEF al sistema eléctrico de la torre de iluminacion Terex 2022. ... 34
Tabla 12:Disponibilidad de la torre luminaria SL-001, junio - noviembre 2023. 36
Tabla 13: Costos de Insumos utilizados en los mantenimientos. ..................... 37
Tabla 14: Analisis de disponibilidad de la torre de iluminacion SL-001 entre los
AN0S 2022 Y 2023. ... oo 40

vii



indice de figuras

Figura 1 Tipos de mantenimiento.............ocevrveiiiiiii e 13

viii



Resumen

Esta investigacion abordo la problematica que tuvo la empresa SEGECTSUR al
tener inoperativas las torres de iluminacion a consecuencia de una mala
planificacion en los mantenimientos; la justificacion fue mejorar la disponibilidad
de los mismos. Nuestro objetivo general fue la implementacién del plan de
mantenimiento preventivo para las torres de iluminacién para incrementar la
disponibilidad operativa, se emple6 la metodologia analisis de modos y efectos
de falla (AMEF), los cuales identificaron areas criticas y el nimero de prioridad
de riesgo (NPR). La metodologia de investigacion utilizada fue del tipo aplicada

y de disefio preexperimental.

El resultado fue el incremento de la disponibilidad en 5.64% luego de la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo, de acuerdo a la norma
UNE-EN 13306 del 2018, luego de la implementacion la confiabilidad y
disponibilidad se incrementaron mejorando la productividad de la empresa.

Las conclusiones fueron: implementar el plan de mantenimiento, con un costo de
6,441 soles al afo, pero obteniendo un beneficio por menor gasto en el
mantenimiento correctivo de 21,369 soles al afio y por tanto incremento de la
disponibilidad a 95.5% en la torre de iluminacion SL-001.

Palabras clave: Mantenimiento preventivo, Metodologia AMEF, torres de

iluminacion, disponibilidad.



Abstract

This investigation addressed the problem that the company SEGECTSUR had
when its lighting towers were inoperative as a result of poor maintenance
planning; The justification was to improve their availability. The general objective
is the implementation of a preventive maintenance plan in the lighting towers to
increase operational availability, for this; | used the FMEA methodology, which
identified critical areas and the risk priority number (RPN) where the new MTBF
and MTTR indicators were calculated, finding the monthly availability of the
towers. The research methodology was applied and pre-experimental in design.

The result was an increase in availability by 5.64% after the implementation of
the preventive maintenance plan, according to the standard (UNE-EN 13306,

2017), after the implementation reliability and availability tend to increase.

The most important conclusion was to implement the maintenance plan, with a
cost of 6441 soles per month but obtaining a benefit for fewer hours of failure of
21,369 soles, this based on the analysis of the SL-001 lighting tower.

Keywords: Preventive maintenance, FMEA Methodology, Lighting towers,

Availability.



.  INTRODUCCION

El mantenimiento adecuado de los equipos de alquiler fue crucial para el
funcionamiento eficiente de cualquier empresa, y SEGECTSUR no fue una
excepcion. La ausencia de un plan de mantenimiento adecuado gener¢6 desafios
significativos en la gestion de los equipos. Esta carencia llevé a una falta de
control efectivo sobre los procedimientos de mantenimiento, lo que a su vez
impactd negativamente en los costos operativos y en los indicadores de
productividad. Como resultado, SEGECTSUR experiment6 dificultades para
mantener la disponibilidad operativa de sus maquinas, lo que afecté la capacidad
de brindar un servicio 6ptimo a sus clientes en diversos sectores del ambito
privado. La falta de una programacién adecuada de los mantenimientos
preventivos llevd a una priorizacion del servicio por encima de los planes de

mantenimiento, comprometiendo asi la vida Gtil de los equipos.

Luego de que se reviso la realidad problematica para nuestra investigacion, se
llegb a la siguiente formulaciéon del problema, ¢CoOmo incrementar la
disponibilidad operativa de las torres de iluminacibn modelo RL4V2 marca
TEREX?, lo que nos determind la necesidad de recopilar informacién para
investigar acerca de como implementar dicho plan de mantenimiento, esto fue
de suma importancia ya que la empresa carecia de un correcto plan de
mantenimiento para las torres de iluminacion, ya que continuamente ingresaban
a mantenimientos no programados, lo que realizaba un aumento en los costos

de los mismos y reducia su vida util.

Es relevante sefialar que las torres de iluminacion modelo RL4V2 marca TEREX
eran dispositivos esenciales en la industria, proporcionando una fuente de
iluminacién movil y potente para areas de trabajo en diversos entornos. Estas
torres desempefiaban un papel critico en la eficiencia y en la seguridad de las
operaciones, facilitando las condiciones del trabajo adecuadas durante periodos
de baja visibilidad. Sin embargo, su efectividad se veia comprometida cuando no
se llevaba a cabo un mantenimiento adecuado, lo que podia resultar en costosos

tiempos de inactividad y una disminucién de la productividad.



Luego de identificar el problema general, se presentd la siguiente hipotesis
general: mediante la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo en
torres de iluminacién modelo RL4V2 marca TEREX, aumentara la disponibilidad
operativa.

Para Justificar el trabajo de investigacion, se procedio a la evaluacion aplicativa,
desde una perspectiva tecnoldgica, se contemplo la prolongacion de vida atil del
equipo, lo que redujo mantenimientos correctivos. Desde el punto de vista
laboral, fue un beneficio para el personal involucrado con el equipo, porque
redujeron las fallas, disminuyendo las horas de trabajo no establecidos con
anterioridad. Desde el punto de vista econdmico, redujo los costos por material
o repuestos utilizados en los mantenimientos correctivos, de tal manera que en
futuras investigaciones se proyecten mejoras continuas en las estrategias de
mantenimientos preventivos, instructivos y/o manuales del operador, de las

torres de iluminacion.

Como limitaciones dentro de nuestra investigacion, se tuvo que, debido a la falta
de implementacibn de planes de mantenimiento, se tuvieron muchas
interrupciones al momento de monitorear los indicadores; esto a causa de las
paradas intempestivas de los mantenimientos no programados. Asi mismo,
tuvimos demora en el avance por los accesos a los repuestos y Equipamientos
para las torres de iluminacion modelo RL4V2 marca TEREX, otra de la limitacion
gue tuvimos dentro de la investigacion fue la de realizar un analisis de aceite
debido a que no se contd con los recursos econdmicos necesarios para realizar
dicho analisis. Por lo que solo nos centramos en indicadores APL (repuestos de
alta rotacion) y PRC (repuestos criticos) mencionados en los manuales de
mantenimientos de los fabricantes. También tuvimos limitaciones a la hora de
tomar muestreos con instrumentos de medicion en la parte eléctrica de las torres
de iluminacién ya a que las torres de iluminacion tienen un sello de garantia del

fabricante, lo que nos impide interactuar en esa area.

En consecuencia, el objetivo general fue el de la implementacién de un plan de
mantenimiento preventivo en la empresa SEGECTSUR para aumentar la
disponibilidad operativa de las torres de iluminacion RL4V2 TEREX. Ademas, se
propusieron los siguientes objetivos especificos: a) Determinar la disponibilidad

operativa de las torres de iluminacion, b) Elaborar un andlisis de modos y efectos



de fallas (AMEF) y el nimero de prioridad de riesgos (NPR) de las torres de
iluminacion c) Implementar un plan de mantenimiento preventivo en la empresa
SEGECTSUR para aumentar la disponibilidad operativa de las torres de
iluminacién RL4V2 TEREX. c.1) Implementacion de un plan preventivo en las
torres de iluminacion RL4V2 TEREX, c.2) Evaluacién de costos del plan de
mantenimiento preventivo, ¢.3) Elaboracion de la disponibilidad después su

implementacion.

En conclusién, esta investigacibn propuso abordar el problema de la
disponibilidad operativa de las torres de iluminacion mediante el plan de
mantenimiento preventivo en la empresa SEGECTSUR, a través de la aplicacion
de la metodologia AMEF y NPR, las cuales contribuyeron significativamente al
campo de los sistemas y planes de mantenimiento mejorando la disponibilidad

operativa de las torres de iluminacién RL4V2 TEREX.

Esta investigacion no solo buscé resolver el problema de la mala disponibilidad
operativas de las torres de iluminacion, sino el de proporcionar informacion
valiosa acerca de como se realiz6 una gestion efectiva en el mantenimiento de
estos equipos a fin de que se pueda tomar como referencia en posteriores

investigaciones.



II. MARCO TEORICO

Como parte del proceso de investigacion se consulté con material nacional e
internacional relacionado con la eficacia al implementar planes de mantenimiento
preventivo en los procesos criticos y con la finalidad de mejorar la disponibilidad

operativa.

Riveros (2022) presento ante la Universidad de Talca - Chile, la tesis titulada
“Diseno de un plan de mantenimiento preventivo a cintas transportadoras para
optimizar las fallas y su disponibilidad en el proceso minero en mina Chépica”, la
cual consistié en disefiar un plan de mantenimiento que prevenga fallas y asi
evaluar una mejora en la disponibilidad en el proceso minero. Donde obtuvo
como resultado que el elaborar el disefio del plan organiza y estructura las
actividades de mantenimiento mediante revisiones periodicas logrando obtener

una disponibilidad promedio de 98.1% luego de su implementacion.

Riff (2021) presento ante la Universidad de Atacama la tesis titulada
“Mejoramiento de indicadores de disponibilidad de flota de camiones Freigthliner,
modelo Cascadia 113, a través de implementacion de pauta intermedia de
mantenimiento preventivo”, donde examind la actual disponibilidad de su flota de
camiones en funcionamiento y los indicadores de disponibilidad implementado
una nueva Pauta de Mantenimiento Preventivo donde obtuvo como resultado
que la totalidad de las unidades afectadas a la implementacion de esta pauta de
servicio intermedio de mantenimiento mejoraron la disponibilidad con una
minima disminucién.

Moreano & Perez (2020), presentaron ante la revista Dominio de la Ciencia —
Ecuador, el articulo de investigacion titulado “Plan de Mantenimiento Preventivo
para la mejora del indice de falla de un transporte neumatico”, la cual consistio
en proponer el plan de mantenimiento preventivo que busca evitar dafios y/o
reparaciones a corto plazo, que arrojé como resultado que al implementar el plan
se facilitaba las actividades de mantenimiento y disminuye los gastos por

recuperacion.

Celis (2018), presento ante la Universidad Santo Tomas, Bucaramanga —

Colombia la tesis titulada “Diseno de un Plan de Mantenimiento Productivo Total



en la Empresa Industrias Metales”, la cual consisti6 en disefiar un plan de
mantenimiento productivo que aumente la eficiencia de los equipos y mejore la
calidad de la produccion, donde se demostré que, al seguir el plan de
mantenimiento, se evitaban pérdidas de material debido a fallos en la maquinaria

y se reducian los costos.

Como referencias nacionales, tenemos a la investigacion de los tesistas, Benites
& Hidalgo (2023), presentaron ante la Universidad Cesar Vallejo la investigacion
acerca de una “Propuesta de plan de mantenimiento para mejorar disponibilidad
de maquinas de la empresa Metalmecanica " Generando Soluciones Industriales
SAC" Mediante la Metodologia AMEF”, el cual ayudd a reducir las fallas y los
tiempos de inactividad en la planta debido a un mantenimiento deficiente que
ocasionaron retrasos en la productividad, donde se obtuvo como resultado que
al implementar el plan la disponibilidad aumento y asegura la disponibilidad

operativa evitando paradas.

Bances & Llontop (2022), presentaron ante la Universidad Cesar Vallejo la tesis
titulada “Propuesta de Plan de Mantenimiento Preventivo para aumentar la
disponibilidad de equipos en Nave Armado de una planta metalmecanica”, la cual
consistio al desarrollar un plan de mantenimiento con enfoque preventivo para
aumentar la disponibilidad de los equipos en el area de ensamblaje en una planta
de fabricacion de metal y reducir las incidencias de fallas, donde se obtuvo como
resultado que al poner en funcionamiento dicho plan de mantenimiento, la

disponibilidad actual mejor6 demostrando que la propuesta es viable.

Angulo & Orellana (2021), presentaron ante la Universidad Privada del Norte la
tesis titulada “Mantenimiento para aumentar la Disponibilidad de maquinas”, la
cual consisti6 en demostrar la importancia de brindar mantenimiento a las
maquinas y lograr evitar fallas que produzcan altos costos y menor disponibilidad
de la maquina afectando la produccién, obteniendo como resultado que una
buena La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo contribuird a

incrementar la disponibilidad de las maquinas y garantizar la productividad.

Alba & Chinchay (2020), presento ante la Universidad Cesar Vallejo la Tesis
titulada “Plan de mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad de
equipos biomédicos-unidad cuidados intensivos, Hospital Victor Ramos Guardia,



Huaraz, 2018”, la cual consisti6 en un andlisis situacional de los equipos
identificando la disponibilidad inicial y como variaria la misma si el hospital
contara con el plan de mantenimiento preventivo, donde su resultado fue que,
implementando un mantenimiento preventivo aumento significativamente la

disponibilidad operativa de los equipos.

Carraza & Rosales (2019) presento ante la Universidad Cesar Vallejo la tesis
titulada “Aplicacion del mantenimiento preventivo, para mejorar la Disponibilidad
de flota de montacargas en la empresa graas Luguensi - 2018”, que consistio en
la evaluacion del Impacto en el Mantenimiento Preventivo con respecto a la
Disponibilidad de los equipos y obtuvo como resultado luego de aplicar la
Auditoria Final al sistema de mantenimiento, que mostro un nivel de
cumplimiento del 62.54%, evidenciando un buen indice de conformidad;
consecuentemente al utilizar herramientas de disponibilidad final, se logré

aumentar el porcentaje en un 89.87%, lo cual demuestra la viabilidad del estudio.

Espinoza (2018), presento ante la Universidad Tecnoldgica del Perq, la tesis
titulada “Implementacion de un plan de mantenimiento preventivo para la
magquinaria pesada de la municipalidad distrital de Cotahuasi” la cual consistio
en implementar un plan de mantenimiento preventivo mejorando la atencion de
las obra con el equipamiento auxiliar, con la que obtuvo como resultado que,
luego de la implementacion tenia un impacto positivo ya que aumento su
disponibilidad de unidades, reduciendo de costos en los mantenimientos vy

mejorando de la atencion de las obras.

Campos (2018), presento ante la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo la tesis
titulada “Propuesta de un Plan de Mantenimiento Preventivo centra centrado en
la confiabilidad para incrementar la rentabilidad en la Empresa de Transporte
SAYVAN E.I.LR.L., fue la introduccion de un plan de mantenimiento preventivo
qgue impulsé la productividad de la empresa, y se observo que, al implementar

este plan sugerido, se logré aumentar los beneficios de la empresa.

Alaveda & otros (2016) presentaron el ante la Universidad Cesar Vallejo el
articulo de investigacion titulado “ Gestion de Mantenimiento Preventivo y su
relacion con la disponibilidad de la flota de camiones 730e Komatsu-2013”,
donde se analiz6 el estado actual de dichos equipos y establecio la relacion entre



la disponibilidad de equipos y la gestién de mantenimiento preventivo en funcion
a sus indicadores, donde se obtuvo como resultados que ante una tendencia
decreciente que se presentd en el andlisis, se implement6 el plan de
mantenimiento preventivo aumentando la disponibilidad y la confiabilidad en los

camiones.

Criollo (2016), presento ante la Universidad Cesar Vallejo la tesis titulada
“Elaboracion de un Programa de Mantenimiento Preventivo en base a las fallas
de las Torres de lluminacion de la empresa Miski Mayo S.R.L”. la cual consistio
en elaborar un programa de mantenimiento preventivo en base a las fallas de
las torres de iluminacion de la empresa Miski Mayo S.R.L, donde obtuvo como
resultado la determinacion de las circunstancias de las torres de iluminacion
realizando una evaluacion principalmente en los sistemas de los equipos tales
como: generacion, transmision y lubricaciéon a fin de hallar los principales

problemas y cuantificacion de los mismos.

Como referencias locales, tenemos a los tesistas Diestra & Olivitos (2023),
presento ante la universidad César Vallejo su tesis titulada: "Implementacién del
mantenimiento preventivo de los equipos para aumentar la disponibilidad en el
area de enlatado de la empresa PANAFOODS S.A.C., Santa - 2023”, teniendo
como objetivo principal cuidar el rendimiento de sus equipos, aplicando un
mantenimiento preventivo, concluyendo un aumento del 7.26% en la
disponibilidad de las maquinas del area de enlatado de la empresa PANAFOODS
S.A.C.

Saucedo (2022), presento ante la Universidad Cesar Vallejo su tesis titulada
“Plan de mantenimiento preventivo y disponibilidad de generadores eléctricos en
una empresa minera”, la que consistio en la determinacién de la disponibilidad
de los generadores de la empresa, elaborando un andlisis en funcién a la
metodologia de efectos de fallas (AMEF) y el nimero de prioridad de riesgos
(NPR) en los generadores, elaborando un plan de mantenimiento preventivo
para los generadores y estimando la disponibilidad con la implementacion del
plan. obteniendo como resultado que luego del analisis de modos con la
metodologia mencionada anteriormente, se encontré que existen, mayormente
altos niveles de prioridad de riesgo que varian de critico a moderado que
afectaron principalmente las actividades de los generadores pertenecientes a la
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empresa minera y su disponibilidad, aplicando dicha propuesta se obtuvo una
disponibilidad de 87% cuando al momento de la investigacion se encontraba en

78%; lo cual demostrd una obvia mejora aplicando el plan de mantenimiento.

Aybar & Brandich (2022), presentd ante la universidad César Vallejo su tesis
titulada: “Implementacion del mantenimiento Preventivo para mejorar la
productividad en la flota vehicular de la empresa Trapsa, Campoy 2021”, tuvo
como objetivo general, fue determinar cédmo beneficié la aplicacion de
mantenimiento preventivo para mejorar la productividad de la empresa Trapsa,
teniendo como resultado una mejora porcentual en la productividad de un
40.43% esto en funcion a la productividad, asi mismo en el punto de la eficiencia

vehicular, aumento del 36.44%.

Neyra (2021), presento ante la Universidad San Pedro su tesis titulada
“Mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad y confiabilidad del
motor generador marca Olympian modelo GEP88-1 de la empresa SERPETBOL
2018.”, fue la aplicacién de un programa de mantenimiento destinado a aumentar
la disponibilidad y fiabilidad del motor generador. Después de evaluar la
disponibilidad tras implementar este mantenimiento preventivo, se obtuvieron

dos valores: el primero fue del 99.73 % y el segundo del 99.72 %

Figueroa (2021), sefiala que las empresas han reconocido la necesidad de
anticiparse a los fallos para mantener los sistemas de infraestructuras, equipos
e instalaciones de fabricacion funcionando a niveles 6ptimos de eficiencia y evitar
mayores costes como consecuencia de fallos en los componentes mecanicos y
eléctricos en general. Ya no se trata de resolver rapidamente un fallo o de realizar
un mantenimiento correctivo, sino de evitar que se produzcan, lo que reducira
los costes en produccion y el tiempo de reparacién durante las paradas
programadas de la planta. Hoy en dia hay muy pocas empresas que no valoren
la capacidad de predecir errores mediante herramientas y técnicas de analisis,
evitando asi interrupciones inesperadas de las operaciones. Cualquier empresa
minera, de celulosa o industrial que tenga procesos importantes debe realizar

mantenimiento preventivo. (p.16)

Arpe & Arpe (2021), presento ante la universidad César Vallejo su tesis titulada:”
Aplicacion de Lean Management para la mejora de la disponibilidad de unidades



de transporte en la empresa Galaga, Lima 2021”, el objetivo principal fue aplicar
Lean Management para mejorar la disponibilidad de los vehiculos de la empresa
Galaga, lo que resultd en una reduccién de 39 minutos en el tiempo de

reparacion.

Ahen & Morocho (2021), presentd ante la universidad César Vallejo su tesis
titulada: “Caracteristicas de la Gestion de Mantenimiento de la Maquinaria de la
Empresa Komatsu-Mitsui Maquinarias Pera S.A., Sechura-2019”, concluyendo
que el tiempo operativo de los equipos tienen un porcentaje de apenas el 50.8%,
lo que conllevd con incumplimiento en las metas de produccion, esto debido a

gue las maquinas llevan mucho tiempo detenidas en el area de mantenimiento.

Alvarez & Padilla (2021), sefiala una evaluacion y cuantificacion de la gestion de
mantenimiento es efectiva siempre y cuando se tenga un extenso analisis de
numerosos factores, que en conjunto fueron el aporte del mantenimiento al
cumplimiento de los objetivos necesarios en la empresa. No hay reglas
establecidas o formulas sencillas para medir un mantenimiento; por lo que un

planeamiento para un analisis debe ser muy flexible para cubrir muchas areas.
(p. 06).

Ortiz & Reyes (2020),presento ante la universidad César Vallejo su tesis titulada:
”"Aplicacion del mantenimiento preventivo para aumentar la productividad de
acopio de cilindro vacios de GLP en la empresa Reparto Pertu S.A.C, Ventanilla
- 20197, propone en su investigacion que la aplicacion de un mantenimiento, fue
mejorada gracias que se tuvo una continua revision por parte de los operadores
de los equipo a fin de identificar fallas desprevenidas y define un control de
mantenimiento como la realizacién de un reporte de trabajo el cual permite
reforzar los trabajos de mantenimiento permitiendo incrementar la vida util de las
maquinas, optando por la reduccion de fallas, minimizar el costo de
mantenimiento aumentado la productividad en la operacién; reflejandose en los

indices de productividad después de los mantenimientos preventivos.

Toribio (2019), resume sus indicadores de estudio como un procedimiento que
buscd la mejorar la diferencia de aquello que no agrega valor a los

procedimientos de cada operacion dentro de un ambito laboral, planteando la



obtencién de un valor de tiempo efectivo para la relacién entre los tiempos reales

de mantenimiento y los tiempos programados de los mantenimientos. (pag. 31)

Magaly (2019), present6 ante la universidad Cesar Vallejo su tesis titulada:”
Implementacion de un plan de mantenimiento preventivo para mejorar la
rentabilidad de la empresa de transporte y turismo E.I.R.L,2018”, El objetivo
primordial es mejorar la rentabilidad de la empresa de transporte y turismo
Emicer E.Il.LR.L. a través de la puesta en marcha de un plan de mantenimiento
preventivo. Como resultado, se logré aumentar en un 37% la operatividad,
confiabilidad y capacidad de mantenimiento de los autobuses. Este impacto
positivo se debe a la exitosa implementacién del plan de mantenimiento
preventivo, lo que se refleja en un rendimiento financiero del 45% a favor de la

empresa.

Mayorga & Olmedo (2019), sefialaron que, con el crecimiento de la industria a
nivel mundial, también ha cambiado la gestidén y ejecucion del mantenimiento.
Diversas empresas a hivel global han perfeccionado sus métodos de
mantenimiento, refiriéndose con ello a la organizacion de labores en equipos, la
utilizacién de servicios externos enfocados en una producciéon eficiente, el
respaldo de la direccion para la mejora constante, la administracion de
almacenes que involucra a los proveedores, la unificacion de departamentos
para planificar y coordinar de manera proactiva, y la produccién fundamentada

en la confiabilidad. (p. 26)

Montoya (2018), Se sefiala que, al reconocer la necesidad de mantener indices
de calidad excelentes y al evaluar el elevado costo asociado a las fallas de las
maquinas, se contempld la manera de prever los dafios a los equipos, dado que
la continuidad de la produccién adquirié una gran importancia. Como resultado
de esta reflexion, surgieron diversas técnicas que desempefiaron un papel
fundamental en el desarrollo tecnologico actual. Entre ellas se encuentran la
termografia y el analisis de vibraciones, entre otras, que se resumen bajo el
término de mantenimiento predictivo. El objetivo final de estas préacticas es

buscar la eficacia y el rendimiento 6ptimo de las maquinas. (p. 19).

Garcia (2017), sefiala que ElI mantenimiento predictivo se caracteriza como una

modalidad de mantenimiento que establece una conexion entre una variable

10



fisica y el estado en el que esta una maquina. Este método se apoya en la
evaluacion, supervision y control de sus parametros y las condiciones de

funcionamiento tanto de un equipo o en su instalacion.

Muzo & Olivo (2019), sefialaron que, en el @mbito nacional, la concepcién del
plan de mantenimiento preventivo se percibe como un sistema completo que
conlleva diversas ventajas para fortalecer la capacidad organizativa, ser
competitivo en el mercado y ofrecer servicios de alta calidad. Aunque las marcas
de los equipos no son originarias del pais, demuestran un rendimiento
satisfactorio al llevar a cabo tareas en diversas areas y condiciones climaticas

presentes en la region.

Olivares (2017), Indicaron que establecer indicadores de rendimiento para la
planta (KPI's) y utilizar la Ingenieria de Mantenimiento fomenta la capacidad de
informar y dar seguimiento. Es fundamental crear sinergias entre divisiones y
tener la oportunidad de obtener valores de referencia con los cuales realizar
comparaciones. La implementacién de un mantenimiento preventivo es esencial,
avanzando hacia un enfoque proactivo centrado en la confiabilidad de los

principales activos.

Sexto (2017), sefala que el mantenimiento conlleva la realizacion de tareas
como reparaciones y actualizaciones para mejorar determinados aspectos del
rendimiento de una maquina, de modo que no parezca afectada por el paso del
tiempo. El siguiente paso es recopilar toda la informacion necesaria y utilizar las
herramientas que te ayudaran a entender y elegir la mejor manera de conseguir

una buena y adecuada funcionalidad. (vol. 4, p. 14-17).

Gonzales (2016), Indica que el mantenimiento correctivo planificado anticipa las
acciones a realizar antes de que ocurra una falla, de modo que cuando se
detiene el equipo para llevar a cabo la reparacion, ya se cuentan con los
repuestos y el personal técnico previamente asignados en una programacion de

tareas. (p. 27).

Vega (2017), Indica que se trata del conjunto de acciones realizadas en un
equipo, instrumento o estructura con el objetivo de garantizar su funcionamiento
optimo, evitando paradas no planificadas o imprevistas. Este sistema demanda

un elevado nivel de conocimiento y una organizacién altamente eficiente.
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Olarte (2010), EI mantenimiento predictivo abarca una serie de pruebas no
invasivas disefiadas para supervisar el desempefio de los equipos y detectar
indicios que sefialen un mal funcionamiento de sus componentes. Mediante este
enfoque, una vez identificados los problemas, se pueden programar las
reparaciones de manera oportuna, sin interrumpir el proceso productivo y

extendiendo asi la vida util de las maquinas. (p. 2)

Moubray (2001), no define que el mantenimiento de equipos tiene como finalidad,
“asegurar que los bienes fisicos continuen cumpliendo las funciones que sus
usuarios esperan’; esto ha debido a que cuando se implementan estos equipos,
su finalidad es la recuperacion de su capital de inversion la rentabilidad que

puede dar con el minimo mantenimiento posible. (pag. 11)
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Tipos de mantenimiento:

Segun la norma (UNE-EN 13306, 2017) define a los tipos de mantenimiento

segun la siguiente figura.

Figura l

Tipos de mantenimiento

Mantenimiento [2.1]

Sin cambio de fas
caracteristicas infrinsecas
de segundad de funclanarmiento

Cambio de iz5 caracteristicas
infrinsecas de segundad
de funclanamiento

e
Antes del fate _—— H-R_"‘“-h-m__pespues de la averla

" — T
Mejora [7.6] Mantenimiente Preventivo [7.1] Mantenimiento correctivo [7.9]
Mo observacién Observacidn de
de Ia degradacion 1a degradacion Inmediate Diferido
Mantenimiento Mantenimiento basado Mantenimiento  Mantenimiento
predeterminade [7.2] en la condicion [7.3] comective correctivo
inmediato diferido
Con Prondstico de la Sin Prondsfico de fa [7.11] [7.10]
evaluacidn de la evaiugcion de la
degradacion degradacidn

Mantenimiento Mantenimiento basado

predictivo [7.4] en la condicion
no predictivo

Ma Ma
degradadao degradada degradado

Sin accidn de Mantenimiento Sin accitn de
mantenimienio preventive aclivo [7.5] mantenimienta

Nota. Obtenido de (UNE-EN 13306, 2017)

Segun Flores (2016), el objetivo del mantenimiento preventivo era anticipar y
evitar fallos en maquinas y equipos mediante el uso de datos sobre diversos
sistemas, subsistemas e incluso piezas individuales. Para realizar un programa
de mantenimiento preventivo este crea con una frecuencia basada en el
calendario o en el uso del equipo, con el fin de realizar variaciones de
subconjuntos, sustitucion de piezas, ajustes, cambios del aceite y lubricacion,
entre otras actividades, en la maquinaria, equipos e instalaciones considerados

criticos para evitar fallas.

Benites & Hidalgo (2023), sefialan que el Mantenimiento que esta Basado en la
Condicién, MBC, tiene como finalidad un mantenimiento en funcion a los

resultados que arrojen, es decir, la disponibilidad, su fiabilidad, el coste de
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mantenimiento, su vida util de la instalacion, la seguridad y el bajo impacto

ambiental, en el diagnéstico previo de los equipos. (p. 63)

Bances & Llontop (2021), sefialan que la disponibilidad de una herramienta es la
probabilidad de que esté disponible para que se pueda usar durante un buen
periodo de tiempo sin que lo impidan los fallos. EI nUmero de desperfectos y el

tiempo necesario para su reparacion determinan. (p. 15)

TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS

% DISPONIBILIDAD =
% DISPO TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS + TIEMPO MEDIO PARA REPARAR

Bances & Llontop (2021), sefialan que los dos valores que componen el

indicador de disponibilidad son el tiempo medio entre fallos (MTBF) y el tiempo

medio de reparacion (MTTR), ambos medidos en porcentajes. (p. 15)

Disponibilidad = ——2 25 ¥ 100%
SPOMDIGAE = Y rpE ¥ MTTR 0

Quispe & Quispe (2023), sefialan que el avance del tiempo entre
fallos/averias del instrumento se conoce como tiempo entre fallos (MTBF). En
consecuencia, indica la fiabilidad de la actividad. Cuanto mayor sea el MTBF,
mas fiable serd el sistema. EI MTBF se calcula dividiendo el tiempo total de
funcionamiento de la actividad (el numero de horas que habria funcionado si no

hubiera fallado) por el nimero de fallos.

Tiempo Total Disponible — Tiempo de Inactividad
MTBF =

Numero de reparaciones

Bances & Llontop (2021), sefialan que el tiempo promedio entre reparacion
(MTTR) es el tiempo promedio que toma resolver identificar la incidencia y
reparar la actividad para que pueda reanudar su funcionamiento normal. Cuando
se produce una incidencia y el dispositivo reanuda su funcionamiento normal,

comienza el tiempo total de mantenimiento. (p. 16)

Tiempo Total de Mantenimiento
MTTR =

Numero de reparaciones
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Huaripata (2023), sefialan que la relacién entre los medios tecnolbgicos se
conoce como productividad y humanos en la cual se aprovecha para la obtencion
de determinado fin, también se tiene que considerar que existe una relacion
directa con un seguimiento y mejora constante de la calidad. Que gracias a ellos
se previene defectos de calidad de trabajo mejorando estandares empresariales.
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. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefo de investigacion.

3.1.1 Tipo de investigacion.

La presente investigacion fue de tipo aplicada, pues la implementacion del plan
de mantenimiento toma consensos y bases teéricas que fueron llevadas a la

solucion real de la problematica existente.

3.1.2 Disefio de investigacion.

La presente fue una investigacion preexperimental puesto que, una investigacion
preexperimental se basé en el determinismo de los fendbmenos, que se tuvo al
obtener evidencias preliminares o exploratorias sobre la relacion entre las
variables, para este caso los fendmenos que se estudiaron fueron la
disponibilidad de las torres de iluminacion, la determinacion de los fendGmenos
vino a asociarse con la observacion en tiempo real de las ldmparas y el historial

de fallas.
3.2 Variables y operacionalizacion.

Variable independiente: Plan Mantenimiento Preventivo en torres de iluminacion
RL4V2 TEREX, segun Campos (2018) Plan de mantenimiento se definié en un
cronograma el cual indicaba actividades que se debieron realizar, cumpliendo

las fechas establecidas y tomando en cuenta las horas y dias de operacion.

Variable dependiente: Disponibilidad operativa, segun Angulo & Orellana (2021)
definio disponibilidad como la garantia de que un componente o sistema que tuvo

seguira funcionando adecuadamente durante un determinado periodo de tiempo.

La tabla de operacionalizacion de las variables esta ubicada en el Anexol.
3.3 Poblacién, muestray muestreo.

En la investigacion realizada en SEGECTSUR, se analizaron las estrategias de
mantenimiento de la empresa para optimizar el funcionamiento de sus torres de
iluminacion. A continuacion, se definen la poblacién, la muestra y la unidad del

analisis.
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3.1.3 Poblacién

La poblacion estuvo definida por las 10 torres de iluminacion modelo RL4V2

marca TEREX, con los cuales cuenta la empresa SEGECTSUR.

» Criterios de inclusion: Para ser consideradas el tiempo de vida de las
torres de iluminacién y las horas de actividad de la empresa SEGECTSUR
no superaron las 10.000 horas.

» Criterios de exclusion: Se considera fuera de la evaluacion a todas las
torres que no se encuentren en funcionamiento, es decir, que actualmente

no estan operando.

3.1.4 Muestra

Se consideraron como muestra a una torre de iluminacion que es la de mayor
relevancia en actividades siendo esta la representativa, puesto que pertenecen
al mismo modelo RL4V2 y marca TEREX, y se encontraron sometida a las
caracteristicas temporales, ambientales y operacionales similares,
representando asi todas las areas que enfocandose en la creacion de un plan de

mantenimiento predictivo.

3.1.5 Muestreo

Para realizar el muestreo se utilizé un modelo no probabilistico realizado por

juicio de los investigadores.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Segun Naupas, Valdivia, Romero, & Palacio (2018), Las técnicas de
investigacion se refieren a un conjunto de normas y metodos que posibilitan la
adecuacion de un proceso particular para lograr un objetivo en cada actividad,
ya sea desde su inicio hasta su conclusién o desde la identificacion del problema

hasta la formulacion y verificacion de hipotesis en las teorias existentes.
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Las técnicas utilizadas en esta investigacion incluyeron:

Observacion: Esta se representd en la utilizacion de herramientas
conceptuales o materiales, mediante los cuales se recopilaron datos e
informacion histoérica para resolver problemas actuales.

Andlisis de documentos y de contenido, estuvo representado en la
revision de historicos de la maquina, analisis de causa raiz Ishikawa e

instructivos o manuales para el mantenimiento de estas.

Mis instrumentos utilizados en esta investigacion fueron los siguientes:

Informe de mantenimiento de las torres de iluminacién generado por el
area de ejecucion. (Anexo 2 - A)

Registro de atenciones de equipos generado por el &rea de planeamiento.
(Anexo 2 - B)

Finalmente, y dentro de la exposicion de resultados permitieron una recoleccion

de datos bajo instrumentos computacionales de procesamiento de data

estadistica, procesadores de textos como:

MS Office

3.5 Procedimientos

Podemos describir las fases en su proceso de desarrollo de la investigacion de

siguiente forma:

Primero, se buscé informacion de tesis y libros relacionados con el tema
elegido, donde estas referencias nos ayudaron a obtener mas
informacion.

Segundo, se realizd6 los diagndsticos iniciales de los estados,
funcionamientos y mantenimientos de las torres de iluminacién en
SEGECTSUR. seguidamente se analiz0 las teorias mas importantes y los
pasos que se tuvieron que seguir en los planes de mantenimientos
correctamente estructurados y procedimos a realizar la creacion del plan
de mantenimiento en el sistema de iluminacion y generacion estructurado

gue se ajuste acorde a los requerimientos y coyuntura de la empresa.
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3.6

Tercero, se determind los resultados de la disponibilidad de las torres de

iluminacion ya aplicado el plan de mantenimiento preventivo.

Método de andlisis de datos

Se recopil6 informacion con el apoyo de las fichas de observacion la recopilacién

de datos. Los datos fueron detallados, validados, representados
graficamente y luego almacenados en un archivo. Después de lo
mencionado, se realizé el andlisis de datos, obteniendo la informacion

necesaria para el trabajo de investigaciéon actual.

Haremos uso de herramientas como:

MS WORD donde se registré las interpretaciones y analisis de estos
datos, y se describieron los resultados, que permitieron la extraccion de
conclusiones y recomendaciones.

MS EXCEL. Se determind proyecciones y tabulaciones que determiné el
detalle del modelo planteado que permitié el analisis en el aumento de la
productividad y vida util de los elementos de estudio.

3.7 Aspectos éticos.

Los aspectos de la ética se fundamentaron en el aspecto social, politico y
de sus actores, es asi que pudimos determinar un desarrollo de la misma
en la cual se respetd con firmeza en todas las fases del desarrollo los

siguientes puntos.

+ Consentimiento informado: Fue crucial recibir el consentimiento
informado de cada participante humanos en su estudio. Debio
proporcionarles informacién clara sobre los objetivos, procedimientos,
riesgos potenciales y beneficios, asi como sobre su derecho a
abandonarlo en cualquier momento sin que ello tuviera efectos
negativos.

* Privacidad y confidencialidad: Debié asegurar lo confidencial y la
privacidad de todos los datos recopilados. Se aseguré de gque la
informacion personal de los participantes estuvo protegida y de que
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cualquier informacién confidencial se manej6 de forma segura y solo se
utilizé para fines especificos de la investigacion.

Integridad relacionada con la ciencia: Mantuvo en todo momento un alto
nivel de integridad cientifica. Se tuvo cuidado de no manipular o
distorsionar los datos para apoyar sus conclusiones. Evitando fabricar o
falsificar datos presentando sus conclusiones y resultados de forma
precisa y transparente.

Uso responsable de los recursos: Se hizo un uso responsable de tus
recursos para evitar la desesperacion. Esto incluyd hacer un uso
adecuado de los fondos de investigacion, materiales, equipos Yy
cualquier otro recurso que pueda estar disponible.

Reconocimiento y atribucién: Se aseguré de reconocer adecuadamente
las contribuciones de otros investigadores y autores citando
correctamente su trabajo. Se evitd los topicos y se asegurd de citar
debidamente las fuentes que ha utilizado para su investigacion.
Revelacion de conflictos de intereses: Si se tuvo algin conflicto de
intereses que pueda afectar a las conclusiones o interpretaciones de su
investigacion, debe ser honesto al respecto. Esto incluye cualquier
relacion financiera, emocional o profesional que pueda causar fricciones
en el trabajo.

Cumplimiento de regulaciones y normativas: Se asegurd de cumplir con
todas las regulaciones y normativas éticas establecidas por tu institucion
académica, comités de ética de la investigacion u otras entidades
relevantes. Esto pudo incluir obtener aprobaciones éticas antes de

comenzar tu investigacion y seguir los protocolos establecidos.
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IV. RESULTADOS

Para encontrar los resultados, se tuvo como poblacion las 10 torres de
iluminacién marca RL4V2 modelo TEREX de la empresa SEGECTSUR y como
muestra, para nuestra de investigacion se tomo a la torre de iluminacion SL-001,

lo cual es representativo para toda la poblacion.
5.1 Determinacion de la disponibilidad de las torres de iluminacién

Se realiz6 la recoleccion de los principales fallos del afio 2022 de las
torres de iluminacion, asi como su incidencia, estas principales fallas

se observan a continuaciéon en la tabla 1.

Tabla 1

Andlisis de principales fallos en las torres de iluminacion y su

incidencia en 2022.

NO
FALLOS Y PARADAS INCIDENCIAS CAUSAS
No se cambian las partes 9 Fallas de conexion en el
corroidas con el tiempo. sistema eléctrico y mecanico
Fuga de aceite en Carter del .NO s€ _reallzan ca_mblos ylo
15 inspecciones al sistema de
motor
cableado
Problemas con filtro de aceite 13 Ausenc!a de mantenimiento
preventivo.
Dureza en partes moviles 20 Fa]ta de lubricacion en parte
méviles
- No se realiza una correcta
Errores en el mantenimiento 8 o
capacitacion al personal
Generador proporciona No se _br_lnda un adecuado
. 7 mantenimiento a los
energia menor de 120V
generadores
Falta de potencia en el motor 10 Ausencia del cambio de
de arranque bateria.
No se realiza una
Quemadura en lamparas 25 programacion del cambio de
lamparas.
Fallos en las botoneras del 29 Suciedad, presencia de polvo
sistema eléctrico ylo desgaste de los botones
Contaminacion y particulado Fallo por falta de cambio de
. . 11 )
en fluido del aceite de motor aceite del motor
Fuga de refrigerante del motor 15 Paradas de la maquina por

falta de refrigerante.

Nota. Elaboracion propia

Los fallos en las torres de iluminacion que se muestran en la tabla

N°1, estuvieron definidos durante afio 2022, se observé que las
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causas identificadas se debieron a los desperfectos por la falta de un

mantenimiento.

Como se pudo apreciar en la toma de informacion mencionada
anteriormente, se logré identificar que una de las incidencias que se
tuvo reiteradamente fue las quemaduras de lamparas con un valor de
25 veces, esto es debido a que las torres de iluminacién no tienen un
sistema automatizado de deteccion de objetos, asi como un control
del flujo de lumens para que no sea constante cuando se necesite
iluminar un area determinada por presencia de personal, 0 caso

contrario este vacia.

Seguidamente un gran numero de incidencias de fallas se dio por los
fallos en las botoneras del sistema eléctrico, esto se dio debido a que
el sistema no esta automatizado, por lo tanto, la ignicion de la torre se
debidé hacer manualmente, lo que realizé desgastes constantemente,
esto sumado a que estas torres de iluminacidon se encuentran en
lugares a la intemperie, lugares donde se encuentra mucha polucién;
nos llevaron a acortar considerablemente la vida Gtil de dichas

botoneras.

Asi mismo, el que estuvieran en estas areas llenas de polucion,
también ocasionaron que el polvo y el viento hayan realizado un
desgaste en los sistemas de partes moviles, haciendo que no puedan
tener la movilidad necesaria y aumentando la friccion entre las
mismas, llegando a tener mantenimientos no programados por dicha
falta de movilidad de las torres. Los siguientes fallos fueron por temas
comunes en mantenimientos de equipos, sin embargo, no se dio un
seguimiento para mejorar dichos mantenimientos, por lo que fue
necesario programar un plan de mantenimiento preventivo planificado
en lugar de realizar mantenimientos aleatorios, de modo que la
empresa pueda obtener mayor disponibilidad en sus torres de

iluminacion.
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Tabla 2

Promedio por mes de paradas por fallas en las torres de iluminacién
en el 2022.

PARADAS POR FALLAS DE LAS TORRES DE ILUMINACION

SL- SL- SL- SL- SL- SL- SL- SL- SL- SL-

CODIGO 501 002 003 004 005 006 007 008 009 010
PROMEDIO

3 2 4 4 3 3 4 3 3
MENSUAL

Nota. Elaboracién propia

Horas de inoperatividad de las torres de iluminacién, las definimos
como las horas de reparacion por fallas mensuales en el afio 2022
como se muestra en la tabla N° 02, este valor nos indicé un promedio
de cuantas horas estuvo fuera de servicio una torre de iluminacion,
por causa de la demora del personal técnico en el desmontaje,
identificacion del problema, solicitar los repuestos respectivos y el
montaje del equipo. Como pudimos determinar este valor tiene como
promedio 3.3 paradas por mes, lo que se ve directamente afectado a
la hora de la valorizaciéon del servicio, asi como del coste que se
requirié el realizar dicho mantenimiento no programado. Esto es
perjudicial ya que durante esas horas no se ve un retorno de la

inversion al adquirir las torres de iluminacion.

Es por eso que, sin un plan de mantenimiento efectivo y un
seguimiento de las horas de mantenimiento recomendados por el
fabricante, se incrementé de manera alarmante los mantenimientos
no programados y la compra excesiva de repuestos que afectan
directamente al retorno de inversion de la maquina ya que su vida util

disminuye considerablemente.
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Tabla 3

Horas inoperativas mensuales por fallas de las torres de iluminacién
en el 2022.

HORAS INOPERATIVAS DE LAS TORRES DE ILUMINACION

SL- SL- SL- SL- SL- SL- SL- SL- SL- SL-

MES 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
ENERO 12 04 12 14 18 21 07 34 08 12
FEBRERO 36 13 33 29 07 16 16 19 20 17
MARZO 09 07 25 24 37 09 20 47 30 04
ABRIL 27 35 16 37 33 18 27 43 24 24
MAYO 53 25 26 28 17 08 41 31 24 17
JUNIO 61 07 29 13 07 20 30 09 17 26
JULIO 13 30 12 25 33 16 06 23 33 29
AGOSTO 16 50 06 18 15 30 28 13 12 16

SEPTIEMBRE 40 34 04 21 34 07 08 47 24 08

OCTUBRE 51 20 04 25 31 23 05 13 08 15
NOVIEMBRE 45 26 06 32 32 16 12 48 05 33
DICIEMBRE 33 25 09 34 47 30 25 17 24 41

TOTAL 33 23 15 25 26 18 19 29 19 20

Nota. Elaboracién propia.

Luego de la tabulacion de la informaciéon muestreada durante el afio
2022, se pudo determinar que, debido a la ubicacion de la torre de
iluminacion SL-001, fue la que tiene mayor tiempo de horas
inoperativas debido a fallas. El tiempo del cual se tuvo registro, fue en
el mes de junio, con un valor de 61 horas, teniendo dicha torre de
iluminacion, un promedio de horas de inoperatividad de 33 durante el
afio 2022. La segunda en obtener mas horas de inoperatividad fue la
torre SL-008, esto debido a que no se tuvo un control adecuado de
repuestos, se contabilizé un tiempo de 48 horas inoperativas en

noviembre, obtuvimos un promedio de 29 horas inoperativas.

Calculamos el tiempo neto de operacion de las torres de iluminacion

en el aflo 2022, el tiempo total de operacion dispuesto para las torres
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luminarias es de 12 hrs diarios y multiplicado por los dias de cada uno

de los meses del ano.

Como ejemplo para el mes de enero realizamos la siguiente operacion
en la torre de iluminacibn SL-001, sabiendo que el tiempo de

operacion total es de 372 hrs.

Tiempo de Operacion Neto

= (Tiempo operacion) — (Tiempo reparacion de fallas)
Tiempo de Operacion Neto = (372) — (12)

Tiempo de Operacion Neto = 360 Hrs

Luego de realizar el calculo correspondiente, se procedié con el
calculo de cada torre de iluminacién durante cada mes del afio 2022,
esto a fin de que se hay recopilado la informacién de analizar

posteriormente.

En la tabla n°4, se identificd todos los tiempo de operaciones efectivas
de las torres de iluminacion, esta informacion fue de vital, ya que nos
ayudé a poder determinar los indicadores de mantenimiento

mencionados en la tesis.

Luego de analizar los datos presentado en la tabla n°4, pudimos
determinar que; la mayor cantidad de horas operativas que tuvo una
torre de iluminacion fue la torre SL-003, esto debido a que esta torre
de iluminacién, fue mas reciente de las que tambien formaron parte
de la toma de muestra de esta investigacion. Asi mimo, las torres SL-
006 y SL-007 tambien tuvieron horas efectivas debido a que la
ubicacion de las mismas, fue dentro de un area en donde la
contaminacion y el clima no eran tan agrestes como en otros lados,
esto tambien produjo que no tuviera tanto desgaste como los otros ya
gue tuvieron menos exposicion. Caso contratio tuvieron las torres SL-
004 y SL-005 que estuvieron expuestas a zonas donde la
contaminacion por polvo, la radiacion hicieron que las torres tuvieran

mas desgaste a comparacion de las otras.
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Tabla 4

Tiempos netos de operacién de las torres de iluminacion en el 2022.

TIEMPO DE OPERACION DE LAS TORRES DE ILUMINACION

SL-

SL-

SL-

MES o' %> op SLO04 SLOOS SLOOG  SLOO7 SLOO  SLO09  SLO10

ENERO 360 368 360 358 354 351 365 338 364 360
FEBRERO 336 359 339 343 365 356 356 353 352 355
MARZO 363 365 347 348 335 363 352 325 342 368
ABRIL 345 337 356 335 339 354 345 320 348 348
MAYO 310 347 346 344 355 364 331 341 348 355
JUNIO 311 365 343 359 365 352 342 363 355 346
JULIo 359 342 360 347 339 356 366 349 339 343
AGOSTO 356 322 366 354 357 342 344 359 360 356
SEPTIEMB 330 333 368 351 338 365 364 325 348 364
OCTUBRE 321 352 368 347 341 349 367 359 364 357
NOVIEMBR 357 246 366 340 340 356 360 324 367 339
DICEMBRE 339 347 363 338 325 342 347 355 348 331
TOTAL 339 349 357 347 346 354 353 343 353 352

Nota. Elaboracién propia

La determinacion de estos indicadores MTBF y MTTR, se debid

gracias a que pudimos encontrar los tiempos de operacién y las

paradas de cada torre de iluminacion que estan mencionadas en las

tablas anteriores, como por ejemplo del calculd, se utilizara los datos

de la torre de iluminacién SL-001 en el mes de enero, los cuales

determind los siguientes indicadores MTBF y MTTR:

MTBF = Cantidad de horas de operacion / N.° paradas

360
MTBF = T = 119.93 Horas

MTTR =Tiempo correccion de falla / N.° de reparaciones

12
MTTR = ? =4.07 Horas
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Tabla 5

MTBF y MTTR de las torres de iluminacion mensuales en el afio 2022.

MTBF Y MTTR DE LAS TORRES DE ILUMINACION EN EL ANO 2022 (SL-001 AL SL-005)

SL-001 SL-002 SL-003 SL-004 SL-005

MES MTBF MTTR MTBF MTTR MTBF MTTR MTBF MTTR MTBF MTTR
Enero 119.93  4.07 367.84 416  179.97 603 11923 477  117.94 6.06
Febrero 56.01 599 17965  6.35 84.64 8.36 85.79 721 364.67 7.33
Marzo 181.34 466  364.68  7.32 86.78 6.22 57.95 4.05 55.90 6.10
Abril 86.24 6.76 67.31 7.09  177.93  8.07 55.79 6.21 56.49 5.51
Mayo 53.19 8.81 86.67 6.33 11545 855 57.31 469 17749 8.51
Junio 44.37 878  365.00  7.00 68.60 580  179.46 654  364.95 7.05
Julio 179.62  6.38 85.49 751  179.86 6.4 11570  8.30 84.86 8.14
Agosto 178.09  7.91 53.67 833 36609 591 11810 590 17843 7.57
Septiembre  47.49 5.65 84.51 849  367.88 412 11690  7.10 56.34 5.66
Octubre 53.43 857 11741 659  368.15  3.85 69.46 4.94 56.86 5.14
Noviembre 65.40 9.00 11536 864 36640  5.60 68.02 6.38 85.04 7.96
Diciembre 67.82 6.58 11576 824  363.34  8.66 84.61 8.39 54.24 7.76

MTBF Y MTTR DE LAS TORRES DE ILUMINACION EN EL ANO 2022 (SL-006 AL SL-010)

SL-006 SL-007 SL-008 SL-009 SL-010

MES MTBF MTTR MTBF MTTR MTBF MTTR MTBF MTTR MTBF  MTTR
Enero 7019 421 36468  7.32  84.62 838 36425 7.75  179.87 6.13
Febrero 17811 789 17786 814 11761 639 11747 653 88381 4.19
Marzo 18147 453 8810 490  54.17 783 8539  7.61  368.08 3.92
Abril 177.00 9.00 8624 676 5481 719 8702 598  116.08 7.92
Mayo 18205 395 5513 6.87 5690 510 5801  3.99 17743 8.57
Junio 88.06 494 8550 750 18141 459 8876 424 11531 8.69
Julio 177.81 819 36640 560 8725 575 8464 836 8573 7.27
Agosto 56.99 501  57.39 461 17952 648 12009 391 11882 5.18
Septiembre ~ 365.00 7.00 36448 752 5409 791 8697  6.03  182.09 3.91
Octubre 69.90 450 36685 515 11973 427 36371 829  178.32 7.68
Noviembre ~ 89.04  3.96  180.13 587  53.96 804 36678 522  56.46 5.54
Diciembre 68.32 6.08  86.78 6.22 8881 419 11593 807  55.10 6.90

Nota. Elaboracién propia

En la tabla 5, se recopil6 todos los indicadores por mes de MTTR Y

MTBF de las torres de iluminacién, donde procedimos a realizar las

operaciones de disponibilidad necesarios.
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El andlisis de la tabla mencionada anteriormente, determin6 que de
todas las muestras que se tomaron para el analisis, el mejor
desempefio que se tuvo de tiempo entre las fallas consecutivas
(MTBF) y la media de tiempo que se necesita para la reparacion y
prueba (MTTR), lo tuvieron las torres de iluminacion las torres SL-003
y SL-007, caso contrario lo obtuvieron las torres de iluminacion SL-
001, SL-004 y SL-008, en donde sus indicadores de fallas fueron
muchos mas bajos. Esto como se explicé anteriormente, fue debido a
malas condiciones de terreno y climaticas; asi mismo, su falla de
mejora en la operatividad de los mismos, ocasionaron que sus
indicadores sean mayores. Sin embargo, sus indicadores de
respuestas al tiempo de reparacion y prueba (MTTR) fueron menos,
debido a que sus fallas concurriendo en mantenimientos preventivos,

a temas de contaminacion por el medio en donde se encontraron.

Después de haber realizado los célculos de los indicadores
necesarios que determinaron los tiempos entre fallas y tiempo entre
reparacion, se procediéo a realizar el calculo de la disponibilidad
mensual de las torres luminarias en el afio 2022, con los datos
hallados en la tabla 05, se calcul6 la disponibilidad con los datos
obtenidos para todas las luminarias, se procedio a realizar y tabular la
disponibilidad de todas las torres de iluminacion durante todo el afio
2022.

MTBF

wrBF +mrTR * 100

Disponibilidad =

Reemplazamos los valores:

o N 119.93 horas 100 = 96.72 %
= * = ’
isponibilida 119.93 horas + 4.07 horas ’
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Tabla 6

Histérico de disponibilidad de las torres de iluminacion mensuales en
el afio 2022.

DISPONIBILIDAD DE TORRES DE ILUMINACION EN EL ANO 2022

sL- SL- SL- SL- SL- SL-  SL-  SL-  SL-  SL-

MES 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010

Enero 96.72 98.88 96.76 96.15 95.11 94.34 98.03 90.99 97.92 96.70
Febrero 90.33 96.59 91.01 92.25 98.03 95.76 95.62 94.85 94.74 95.50
Marzo 97.50 98.03 93.32 93.47 90.17 97.57 94.73 87.37 91.82 98.95
Abril 92.73 90.46 95.66 89.98 91.11 95.16 92.73 88.40 93.57 93.62
Mayo 85.79 93.20 93.10 92.44 95.42 97.88 88.92 91.77 93.57 95.39
Junio 83.49 98.12 92.20 96.48 98.10 94.69 91.94 97.53 95.44 92.99
Julio 96.57 91.92 96.70 93.30 91.24 9559 98.49 93.82 91.01 92.19
Agosto  95.75 86.57 98.41 95.24 95.93 91.91 92.56 96.52 96.85 95.82
Septiembre 89.36 90.87 98.89 94.28 90.86 98.12 97.98 87.24 93.52 97.90
Octubre  86.17 94.69 98.96 93.36 91.71 93.95 98.61 96.55 97.77 95.87
Noviembre 87.91 93.03 98.49 91.43 91.44 95.74 96.84 87.03 98.60 91.06

Diciembre 91.15 93.35 97.67 90.98 87.48 91.82 93.31 95.50 93.50 88.87

MEDIA  91.12 93.81 95.93 93.28 93.05 95.21 94.98 92.30 94.86 94.57

Nota. Elaboracion propia

Con los resultados obtenidos, se determind que la torre luminaria SL-
001 es la que presenta menor disponibilidad con un promedio de
91.12 % durante el afio 2022, esto se debe a que tuvo un promedio
alto en paradas, el tiempo de accion correctiva en los fallos fue mayor
y el tiempo medio de reparacion fue alto, caso contrario tuvo la SL-
006 con una disponibilidad del 95.21%. Un analisis mas minucioso
acerca de estos datos,se realizar6 durante en el desarrollo del

siguiente ojetivo especifico utilizando el metodo AMEF.
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5.2 Elaboracion del analisis de modos y efectos de fallas (AMEF) y
el numero de prioridad de riesgos (NPR) de las torres

luminarias.

Se utilizo el andlisis AMEF para determinar las causas de las fallas y
Su accioén correctiva. Las siguientes figuras mostraron los criterios
utilizados para el AMEF en esta investigacion. Estos criterios nos
apoyaron para determinar, identificar, evaluar y priorizar los posibles
modos de falla en un proceso o sistema. Lo utilizamos durante la
evaluacion de la falla, su severidad, ocurrencia y eso nos conllevé a
calcular el indice de Riesgo (IR). Primando la minimizacion de algun
efecto negativo o alguna falla que perjudicando la nueva tasa de
confiabilidad que fue hallada en el objetivo anterior. Para el desarrollo
de este objetivo, se tuvo en consideracion metodologia AMEF de la
normativa espafiola, a fin de que pudiéramos parametrizar los criterios
para las fallas y las probabilidades que se encontraron en los
mantenimientos del equipo.

Tabla 7

Clasificacion de la gravedad del modo de fallo segun la repercusion
del cliente / usuario

GRAVEDAD CRITERIO VALOR
Muy Baja No es razonable esperar que este fallo de pequefia 1
Repercusiones  importancia origine efecto real alguno sobre el rendimiento
imperceptibles  del sistema. Probablemente, el cliente ni se daria cuenta del
fallo
Baja El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al cliente. 2-3
) Probablemente, este observara un pequefio deterioro del
Repercusiones  rendimiento del sistema sin importancia. Es facilmente
apenas
perceptibles
Moderada El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente. 4-6
Defectos de EL cliente observara deterioro en el rendimiento del sistema.
relativa
importancia
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. 7-8
Produce un grado de insatisfaccion elevado.
Muy Alta Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el 9-10

funcionamiento de seguridad del producto o proceso y/o
involucra seriamente el incumplimiento de normas
reglamentarias. Si tales incumplimientos son graves
corresponde un 10

Nota. Tomado de Bestratén, Orriols, & Mat( 2004)
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En la tabla 7, tenemos una clasificacion de gravedad en los fallos de
los equipos, esto nos fue de gran utilidad para hacer el analisis de los
fallos que se tuvieron en las torres de iluminacion durante su tiempo de

servicio en el afo 2022.

Asi mismo, se tuvo que determinar la frecuencia de ocurrencia de estos
fallos, para lo cual también se utiliz6 normativa espafiola, a fin de que
pudiéramos determinar el tipo de frecuencia y los criterios avalados
para aplicarlos en la implementacion de nuestro plan de mantenimiento

desarrollado en esta investigacion, como se determiné en la tabla 8.

Tabla 8.

Clasificacion de la frecuencia/probabilidad de ocurrencia del modo de
fallo

FRECUENCIA CRITERIO VALOR
Muy Baja Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos, ni se ha 1
Improbable dado nunca en el pasado, pero es concebible.
Baja Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos. 2-3

Es razonable esperable en la vida del sistema, aunque
es poco probable que suceda

Moderada Defecto aparecido ocasionalmente en procesos 4-5
similares o previos al actual. Probablemente aparecera
algunas veces en la vida del componente/sistema.

Alta El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el 6-8
pasado en procesos similares o previos procesos que
han fallado
Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira 9-10
frecuentemente.

Nota. Tom Nota. Tomado de Bestratén, Orriols, & Mat( 2004)

En la tabla 9, perteneciente a la fuente de consulta mencionada
anteriormente, se representd una clasificacion para la deteccion del
modo de fallo. Estas detecciones fueron necesarias para que se pueda
clasificar y cuantificar cuan detectable fue un fallo durante la

operatividad de los equipos, asi mismo saber como clasificarlo y
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determinar su importancia para la implementacion en el plan de

mantenimiento.

Para esta investigacion y conociendo las definiciones y la capacidad de
poder calificar y cuantificar la facilidad, la frecuencia y la gravedad con
la que ocurrieron las fallas de las torres de iluminacion y luego de la
recopilacion de datos, se tuvo que la mejor forma de aplicacién de la
metodologia AMEF, fue en aplicarlos para el sistema eléctrico y sistema

mecanico de los equipos.

Tabla 9.

Clasificacion de la facilidad de deteccién del modo de fallo

DETECTABILIDAD CRITERIO VALOR

Muy Alta El defecto es obvio, resulta muy improbable que no sea 1
detectado por los controles existentes

Alta El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, 2-3
podria en alguna ocasién escapar a un primer control,
aunque ser la detectado con toda seguridad a posteriori.

Mediana El defecto es detectable y posiblemente no llegue al 4-6
cliente. Posiblemente se detecte en los Ultimos estadios
de produccién

Pequefa El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil 7-8
detectarlo con los procedimientos establecidos hasta el
momento.

Improbable El defecto no puede detectarse, casi seguro que lo 9-10

percibira el cliente final

Nota. Tomado de (Nota. Tomado de Bestratén, Orriols, & Mata (2004)

Luego de haber obtenido conceptos mas claros acerca de los modos
de fallos, se procedio a realizar un analisis AMEF (Analisis modal de
efectos de fallo), para el sistema mecanico en el cual vamos a identificar
todos los fallos reportados durante la toma de muestras de esta
investigacion, asi mismo, se contempl¢ las fallas y se dedujo el motivo
de las mismas. Luego de eso, se cuantificd la gravedad de las mismas

y de determind un sistema de control para dichas fallas.
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Tabla 10

AMEF al sistema mecénico de la torre de iluminaciéon Terex 2022.

ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F) SISTEMA MECANICO

Falla Modos de Efecto de Causas de  Valoracion NPR Controles
Funcional fallo las fallas las fallas
Rl c
E 9 s
& § a
Sistemade  Corrosion de Fuga de No se 6 4 3 72 Inspeccién del
combustible algunas aceite en cambias las nivel de
partes del Tuberia partes corrosion.
sistema de Fuga de corroidas con
combustible. aceite en el tiempo.
Carter del
motor
Deterioro en Problemas Ausencia de 3 5 10 150 Eventualmente
partes del confiltrode  mantenimiento se realiza los
sistema de Aceite preventivo. cambios de
filtros filtros de aceite.
No existe una  Desgaste en La maquina 3 4 5 60 Realizacion de
programacion la bomba no se mantenimiento
del sistema de encuentra preventivo.
de control de  transferencia aceitada
mando de
combustible.
Sistema de Errores de Parosenlas  No se realiza 5 2 3 30 Registro de
lubricacién medicion en actividades una mantenimiento.
cambio de de correcta
aceite extraccion capacitacion
de la minera al
personal
Deterioro en Problemas No se brinda 3 5 3 45 Se revisa el
partes del de corrosiéon un sistema
sistema de en filtro de adecuado de filtros
filtros aceite mantenimiento semestralmente.
a los filtros
Nota. Elaboracion propia
En el tema mecanico mencionado en la tabla 10, pudimos

determinar que, durante la toma de datos para el AMEF del sistemas
mecanico de la torre de iluminacion, encontramos que un deterioro
comun fue el deterioro de partes en el sistemas de filtros, para ser mas
especifico se encontré problemas con el filtro de aceite, ya que no se
encontré una gestion para los planes de mantenimiento y solo se
realizaban los cambios de estos filtros eventualmente o ante la
comunicacion de una falla por parte del area de operacion. Esto fue
parte importante de este analisis ya que determinamos que la gravedad
de esta falla se debe principalmente a una falta de planificaciéon en el

mantenimiento de lubricacion, lo que minimiza la vida util del equipo.
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Es por esto que se tuvo que realizar una planificacién para los equipos
cada 250 horas, realizando una verificacion del sistema de lubricacion
y Sus componentes, esto segun las recomendaciones del fabricante del
equipo.

Tabla 11

AMEF al sistema eléctrico de la torre de iluminacién Terex 2022.

ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F) SISTEMA ELECTRICO

Falla Modos de fallo Efecto de Causas de las Valoracion NPR Controles
Funcional las fallas fallas
o 9 o
g & 9o
e 2 g
S 3 3
o § o
La exposicion Oxidaciédn de
Corrosion de alugares s Inspeccion del
partes del himedos ) . 4 6 3 72 cableado
ingreso de aire para -
generador — - eléctrico.
Sistema de Polucion enfrlamlgnto del
generacion excesiva equipo
No existe una L
programacion del Deterioro del  Acortamiento de vida Realizacion de
sistema de generador del repuesto 4 4 8 % mantenimiento
generacion. preventivo.
Quemady ras por Paros en las Desajustes de” Registro de
cortocircuito o puntos de conexion 10 5 4 200 .
. actividades mantenimiento.
Sistema 0 sobre carga
eléctrico Deterioro de puntos Problemas de No se brinda un Se revisa el
de conexion adecuado 6 6 3 108 sistema

corrosion o . M
mantenimiento inspeccion

De igual manera, se realizo un analisis AMEF para el sistema eléctrico
mostrado en la tabla 11, luego de la recopilacién de los datos para
realizar el AMEF correspondiente, se determind que debido a la mala
operatividad del equipo, se tuvo un alto indice en el nimero prioritario
de riesgo NPR, de 200 en el item de modo de fallas determinado como
guemaduras hechas por cortos circuitos, esto se determiné teniendo
como causa, el que se haya encontrado las borneras de los terminales
desajustadas y sulfatadas debido a que las vibraciones producidas por
el generador, las lluvias y la falta de controles en mantenimientos
anteriores, ocasionaron que existiera desajustes en las borneras y
consecuentemente esto provocara cortocircuitos en los sistemas. Para

la solucion de estos problemas, se propuso un control mucho mas
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exhaustivo acerca de todos los mantenimientos programados que se

realicen en la unidad de analisis.

5.3 Implementacién de un plan de mantenimiento preventivo en la
empresa SEGECTSUR para aumentar la disponibilidad operativa
de las torres de iluminacién RL4V2 TEREX

Durante el desarrollo de este objetivo general, se determiné que para
la implementacion del plan de mantenimiento preventivo fuese en
funcion a la unidad de analisis, la cual fue la torre de iluminacion SL-
001, esto bajo la supervision del supervisor de mantenimiento; debido
a que fue la unidad con mas indicadores de mantenibilidad criticos
durante toda la muestra de datos en la investigacion.

5.3.1 implementacion del plan preventivo en las torres de iluminacién

Se implementé un plan de mantenimiento preventivo en base al
andlisis de causa raiz, donde el principal objetivo del plan de
mantenimiento preventivo es gestionar y optimizar la operatividad de
las torres de iluminaciébn con el mantenimiento anticipado para
prevenir y controlar la ocurrencia de falla de equipos e inoperatividad
gue afecten al funcionamiento durante el desarrollo de sus actividades
en la empresa, se utilizé de muestra la torre SL-001; debido a que esta
torre de iluminacién fue la que tuvo un mayor numero de
intervenciones para mantenimientos no programados, ya que sus
indicadores de MTBF y MTTR, tuvieron como resultados 119.93 y
4.07, asi como un tiempo de operativo de 339 horas. En resumen,
esta torre de iluminacioén fue la que menos desempefio tuvo durante
el afio 2022, lo que fue tomado como muestreo para la investigacion
a fin de mejorar los indicadores y su tiempo de operatividad,
determinando cuanta mejora hubo después de la implementacion de

un plan de mantenimiento.

De acuerdo con el AMEF en el capitulo anterior, las recomendaciones
del fabricante y los datos recopilados durante esta investigacion se
logré6 un Programa de Mantenimiento Preventivo en funcion a

objetivos operativos.
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El plan de mantenimiento preventivo de la torre de iluminacion Terex,
mostrado en el Anexo 13, fue realizado con la intencion de determinar
los métodos necesarios que se utilizaron durante el mantenimiento del
equipo. En este formato, se muestra los objetivos especificos para
realizar un correcto mantenimiento y minimizar la ocurrencia de

mantenimientos no programados.

Luego de la implementacién del programa de mantenimiento, se tuvo
que capacitar al personal encargado de realizarlos, esto en
coordinacion del gerente general de la empresa. La implementacion
del plan de mantenimiento partié en el mes de junio del 2023 y su
estudio finaliza en noviembre del 2023. A continuacion, se tabulo
todos los datos recopilados de la torre de iluminacion SL-001.

Tabla 12

Disponibilidad de la torre luminaria SL-001, junio - noviembre 2023.

ANALISIS DE DISPONIBILIDAD DE LA TORRE LUMINARIA SL-001

MTBF
Tiempo neto (Tiempo de MTTR (horas o
Tiempo de ‘. Disponibilidad
MES de operacion- de
. reparacion » (MTBF/ (MTBF+
EVALUADO operacion Tiempo reparacion
(Horas) MTTR))
(Horas) reparacion IN° fallos)
IN® fallos)
JUNIO 338 34 112.76 11.24 90.94
JULIO 348 24 115.99 8.01 93.54
AGOSTO 363 09 120.88 3.12 97.49
SETIEMBRE 365 07 72.96 1.44 98.06
OCTUBRE 352 20 352.00 19.84 94.67
NOVIEMBRE 366 06 121.98 2.02 98.37
DISPONIBILIDAD PROMEDIO (junio - noviembre) 95.51

Nota. Elaboracion Propia.
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5.3.2 Evaluacién del costo del plan de mantenimiento preventivo.

Para tener una mejor referencia del impacto en la implementacion de
un plan de mantenimiento preventivo, se realizé una evaluacién costo-
beneficio para enfatizar si es viable o no econémicamente la
implementacion de dicho plan. Para esto, se debi6é cuantificar,
primeramente, cuanto es el costo que resulta las horas detenidas,
esto viene a definirse como el costo directo (técnicos, repuestos, area
operativa) y los costos indirectos (area administrativa y servicios
relacionados), asi mismo; se debe cuantificar cuanto es el costo de
cada mantenimiento no programado y todo esto comparalo con el

costo en su implementacion del mantenimiento preventivo.

Tabla 13.

Costos de Insumos utilizados en los mantenimientos.

NO

DESCRIPCION PARTE UNIDADES COSTO PM1 PM2 PM3 PM4
ACEITE 15W40 15W40 GLN 240 240 240 240 240
FILTRO DE ACEITE 866050 UND 193.28 193.28 193.28 193.28 193.28
FILTRO DE
COMBUSTIBLE 839200 UND 209.96 209.96 209.96 209.96 209.96
FILTRO DE AIRE 866127 UND 360.20 360.20 360.20 360.20 360.20
FILTRO EN LINEA 740620 UND 162.56 -- -- 162.56 162.56
CORREA V-BELT 839209 UND 532.44 -- - - 532.44
EMPAQUE DE TAPA DE 16261-
BALANCINES 14524 UND 160.04 - - - 160.04
LAMPARA 160077 UND 843.20 CONDICION
BREAKER,30A 250VAC
2P,CSA T106193 UND 1,766.84 CONDICION
SWITCH PUSH-BUTTON 1263483 UND 462.08 CONDICION
ALTERNATOR 866090 UND 12,469.40 CONDICION
BALASTRO 1255539 UND 4190.16 CONDICION
CAPACITOR 24uF MH 160032 UND 639.12 CONDICION
RADIADOR 866120 UND 1,000.72 CONDICION

Nota. El costo mencionado es en Soles (S/.), elaboracion Propia
En la tabla 13, se especifica qué tipo de insumos se utiliza en los

mantenimientos que se realizaron en la unidad de andlisis SL-001,
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estos mantenimientos denominados PM van desde cambios
preventivos de mantenimiento de aceites, hasta cabio de empaques
de motor en la tapa de balancines, asi mismo, se puedo determinar
algunos componentes que solo se cambian cuando existen ciertas
condiciones criticas para el &rea de generacion.

Como se puede apreciar en el Anexo 10, se observa una tabla
relacionada al costo total de cada mantenimiento, dicho
mantenimiento va desde el PM1 hasta el PM4, el cual es un
mantenimiento mas critico. Para un mantenimiento PM1, el costo
total, incluyendo costos directos e indirectos y afiadiéndole un factor
de 25% el cual puede ser definido por alguna emergencia suscitada,
pudo llegar a costar en promedio S/ 2,237.70 soles, de igual manera,
con las mismas condiciones un PM4 pudo llegar a costar S/ 5,265.00
soles.

Para el andlisis que se realiz6 en la evaluacion de costo beneficio de
nuestro plan de mantenimiento, se tom6 como referencia el
mantenimiento no programado PM1, el cual segun nuestra toma de
datos es el mas recurrente en comparacion con el PM4 es por eso
gue toda la comparacién es en funcidén de este mantenimiento, a fin
de cuantificar los gastos de los mantenimientos preventivos con
mantenimientos recurrentes.

En el Anexo 09, se presenta los ingresos y egresos que se percibe de
la unidad de analisis, la torre de iluminacion SL-001, en la cual nos
representa un muestreo de informacion recopilada durante 7 meses,
esto mensualmente, vendria a ser S/ 9,270.40 soles los cuales son
referentes a los mantenimientos PM1 no programados, sin embargo;
la implementacion de nuestro plan de mantenimiento en funcién al
mantenimiento PM1, nos costaria S/ 2,237.70 soles; lo que nos da un
ahorro de S/ 7,032.70 soles por mantenimiento no programado, esto
es un ahorro del 314.28%. Dicho esto, es un ahorro muy relevante a
la hora de cuantificar la implementacion del plan de mantenimiento

reduciendo drasticamente los mantenimientos no programados.
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5.3.3 Elaboracién de la disponibilidad después de laimplementacion.

Durante la elaboracion de este objetivo general, se implementd
efectivamente de un plan de mantenimiento, que mejoré los
indicadores de la unidad de anadlisis que se evalu6 en esta
investigacion, obteniendo como resultado; la mejoria de los
indicadores de mantenimiento MTBF, MTTR, tiempo neto de

operacion, tiempo de reparacion de horas.

En la tabla 12, podemos apreciar la comparacion de la disponibilidad
antes de después de la implementacién del plan de mantenimiento
preventivo, esto fue muestreado en un tiempo de 6 meses luego de la
implementacion, en donde pudimos apreciar un aumento en las horas
de la disponibilidad, asi como la reduccion en el tiempo de horas de

mantenimiento y un aumento en los indicadores de mantenibilidad.

Durante el mes de Julio, se vio un aumento de 7 horas en tiempo de
disponibilidad de equipos, esto se debi6 a la implementacion y a su
vez del tiempo climatico que se tuvo durante esos meses, ya que esa
temporada es de invierno y las condiciones son de tiempos con muy
baja humedad. En cambio, en el mes de noviembre, se tuvo un
aumento de 39 horas, esto en funcion a que la nueva ubicacion de la
torre de iluminacién y que la temporada que se tuvo en ese tiempo fue
con menos vientos lo que contribuia a realizar menos desgastes en el
equipo.

Después de todas estas comparaciones, y realizando un promedio
total durante todo el tiempo de toma de muestra, se obtuvo una mejora
en la disponibilidad del equipo en un 5.64% a comparacion de la

disponibilidad sin un plan de mantenimiento.
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Tabla 14

Analisis de disponibilidad de la torre de iluminacion SL-001 entre los afios 2022 y 2023.

MES ANO (2022) ANO (2023)
EVALUADO Tiempo Tiempo MTBF MTTR Disponibili Tiempo Tiempo de MTBF MTTR Disponibili
neto de de (Tiempode  (horas de dad neto de reparacion (Tiempode (horas de dad
operacion reparacid operacion- reparacion / operacion (horas) operaciéon-  reparacion /
(Horas) n (horas) Tiempo N° fallos) (Horas) Tiempo N° fallos)
reparacion reparacion
IN® fallos) IN® fallos)
JUNIO 311 61 44.37 8.78 83.49 338 34 112.76 11.24 90.94 %
JULIO 359 13 179.62 6.38 96.57 348 24 115.99 8.01 93.54 %
AGOSTO 356 16 178.09 7.91 95.75 363 09 120.88 3.12 97.49 %
SETIEMBRE 332 40 47.49 5.65 89.36 365 07 72.96 1.44 98.06 %
OCTUBRE 321 51 53.43 8.57 86.17 352 20 352.00 19.84 94.67 %
NOVIEMBRE 327 45 65.40 9.00 87.91 366 06 121.98 2.02 98.37 %
PROMEDIO DE DISPONIBILIDAD 89.87 % PROMEDIO DE DISPONIBILIDAD 95.51 %

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

En este capitulo de esta investigacion, se presentd las comparaciones con
teorias y literaturas cientificas actuales, mediante los antecedentes de

referencia.

Luego de la implementacion del plan de mantenimiento preventivo, de la torre de
iluminacion SL-001, perteneciente a la empresa Segectur, nuestro principal
indicador, variable dependiente fue la disponibilidad la cual logramos
incrementar de un valor inicial de 89.87% a un nivel de 95.51%, es decir se tuvo
incremento del 5.64%, utilizando el analisis de modos y efectos de falla (AMEF)
para determinar el plan de mantenimiento preventivo, aumentando la vida del
motor; 1o que genero mayores tiempos operativos para el alquiler de las torres
de iluminacion. Asi mismo Saucedo Abanto (2022), presento ante la Universidad
Cesar Vallejo su tesis titulada “Plan de mantenimiento preventivo y disponibilidad
de generadores eléctricos en una empresa minera”, la que consistia en
Determinar la disponibilidad de los generadores de la empresa, realizar el
analisis de modos y efectos de fallas (AMEF) y el calculo del nUmero de prioridad
de riesgos (NPR) de los generadores, elaborar un plan de mantenimiento
preventivo para los generadores de la empresa y estimar la disponibilidad de los
mismos con la implementacion del plan de mantenimiento. Segun el estudio, tras
el andlisis de AMEF y NPR de los generadores, se identificaron
predominantemente niveles de prioridad de riesgo que varian de moderado a
critico, los cuales podrian afectar directamente la continuidad de las actividades
de la empresa minera que dependen de los generadores y su disponibilidad.
Después de aplicar la mejora propuesta, se logré una disponibilidad promedio
del 87%, en comparacion con el 78% registrado durante la investigacion,
evidenciando una mejora sustancial al implementar el plan de mantenimiento. En
cuanto al objetivo general de implementar un plan de mantenimiento para las
torres de iluminacién, los resultados obtenidos en esta referencia no fueron
concordantes. Esto se debio a la consideracién de todos los aspectos operativos
y de planificacion de mantenimientos, se llegd a la conclusiéon de que las
condiciones dadas para cada investigacion influenciaron mucho para la
obtencion de estos resultados. Una de las fortalezas que se tuvo cuando se inicié
con el desarrollo de este objetivo, fue que se tuvo un monitoreo de cada uno de
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los mantenimientos que se programaron, para determinar si los indicadores
mejoraban o no después de la implementacion del mantenimiento, esto fue
durante 7 meses de investigacion y puesta en ejecucion del plan de
mantenimiento. En cambio, la debilidad que se tuvo durante esta investigacion
fue solo se tuvo una unidad de analisis, se optd por este equipo, debido a que
fue la que tuvo peor desempefio en los indicadores de mantenimiento, asi mismo
se debid realizar un estudio mas amplio de torres de iluminacion a fin de
encontrar patrones consistentes en fallas comunes que se repitieron en los
equipos. Para poder mejorar o incluir en el manual del fabricante fallas que se
producen por el medio en donde se encuentran operando dichos equipos. Asi
como también, Diestra & Olivitos (2023), presenté ante la universidad César
Vallejo su tesis titulada: "Implementacion del mantenimiento preventivo de los
equipos para aumentar la disponibilidad en el area de enlatado de la empresa
PANAFOODS S.A.C., Santa - 2023”, teniendo como objetivo principal cuidar el
rendimiento de sus equipos, aplicando un mantenimiento preventivo,
concluyendo un aumento del 7.26% en la disponibilidad de las maquinas del area
de enlatado de la empresa PANAFOODS S.A.C., esto vuelve a confirmarnos
queé; gracias a una implementacion de plan de mantenimiento se puede aumentar
las disponibilidad de equipos y esto repercute directamente en la recuperacion
de la inversion del capital en la adquisicion de los equipos que se tiene, mejorar
su vida util, lo que conlleva a mejorar la rentabilidad de las empresas que
necesitan disminuir considerablemente los gastos recurrentes debido a los
mantenimiento no programados debido a la mala o nula implementacion de los
mismos, Es por eso, que es de suma importancia dentro del area de
mantenimiento, una oficina especializada en planeamiento para realizar este tipo
de investigaciones a fin de realizar estas continuas mejoras en beneficio de las

empresas.

La Disponibilidad es relevante en nuestro objetivo especifico nimero 1,
desarrollado en el capitulo anterior, ya que, para disefiar un plan de
mantenimiento, es necesario determinar la disponibilidad del equipo, la
disponibilidad inicial fue de 89.87%, tener la data inicial nos posiciona e indica
de cémo era el comportamiento antes de la implementacion de los planes de

mantenimiento preventivo. Segun Celis (2018), presento ante la Universidad
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Santo Tomas, Bucaramanga — Colombia la tesis titulada “Disefio de un Plan de
Mantenimiento Productivo Total en la Empresa Industrias Metales”, la cual
consistié en disefiar un plan de mantenimiento productivo que aumente la
eficiencia de los equipos y mejore la calidad de la produccion, donde se obtuvo
como resultado que al implementar el plan de mantenimiento evitaba perdidas
de material por fallas en la maquinaria y disminucién de costos, Si bien es cierto,
se tenia una referencia sobre los mantenimientos no programados de las torres
de iluminacion, no se encontrd informacion acerca de como se programaban y
realizaban los mantenimientos, solo se tenia en cuenta las recomendaciones del
fabricante a fin de determinar fallas correctivas del sistema. Sin embargo, no se
tenia un registro de cuales eran los tipos de fallas comunes durante el tiempo de
servicio de los equipos, es por eso que, para la resolucion de nuestro primer
objetivo, se tuvo como finalidad el determinar las causas mas comunes que
ocasionan paradas imprevistas de los equipos. Una de las fortalezas mas
relevantes en el desarrollo de este objetivo, fue que se tuvo la recopilacion
durante un afo acerca del comportamiento de los fallos de los equipos, a fin de
obtener un registro detallado de todas las fallas y el andlisis para cuantificar las
incidencias en ellas. También se pudo llevar un registro de cuantas incidencias
de fallas tuvieron al mes y su tiempo inoperativo para luego determinar los
indicadores que se necesitaron para obtener la disponibilidad de los equipos
mencionados. Una debilidad encontrada cuando se realiz6 esta investigacion fue
la de esperar al llamado del operador comunicando que se averio el equipo, esto
era un limitante debido a que se dependia mucho del operador, esto al no tener
una sefal directa del equipo para saber la averia, se perdid horas para realizar
el mantenimiento del mismo, lo que conllevo a afectar también en el tiempo entre
mantenimientos. Esto hacia que la variacion en los indicadores MTTR y MTBF
tengan un margen de error que se podia evitar si se tuviese un control en tiempo
real de los equipos, esto a fin de mejorar dichos indicadores. Es por eso que esta
metodologia tuvo mucha importancia para determinar los factores que afectaban
en el desempefio de la operatividad de los equipos.

En el desarrollo del objetivo especifico 2, se determiné implementar un plan de
mantenimiento preventivo para minimizar las fallas que se encontraron cuyo

costo mensual es de 536.72 soles mensuales, que incrementan el gasto de
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mantenimiento en 6,440.64 soles anuales. Segun Benites Callacna & Hidalgo
Vega (2023), presentaron ante la Universidad Cesar Vallejo la tesis titulada
“Propuesta de plan de mantenimiento para mejorar disponibilidad de maquinas
de la empresa Metalmecénica " Generando Soluciones Industriales SAC"
Mediante la Metodologia AMEF”, que consiste en implementar un plan de
mantenimiento que minimice las fallas o paradas por falta de mantenimiento que
ocasionen retrasos en la productividad, donde se obtuvo como resultado que al
implementar el plan la disponibilidad, aumenté y asegurd la disponibilidad
operativa evitando paradas. Luego del desarrollo de nuestro siguiente obijetivo,
se estuvo de acuerdo con el objetivo planteado en la referencia mencionada, ya
que luego de determinar los indicadores y los tipos de fallas mas comunes
durante la operatividad de los equipos, se tomo6 como referencia la metodologia
AMEF vy los indices de los numeros prioritarios de riesgos (NPR) tomados
también de referencias de estandares de seguridad internaciones, se pudo
determinar un AMEF para cada sistema perteneciente a las torres de iluminacién
(sistema mecénico y sistema eléctrico). Después de realizar dicho analisis, se
determiné cual fue la falla predominante, esto fue de suma importancia para
cuantificar y saber qué tipo de falla es la que necesitdo con suma urgencia una
implementacion de un plan de mantenimiento. Se demostré que las fallas
(deterioro de fallas en los sistemas de filtro y quemaduras por corto circuito),
fueron las fallas mas relevantes que ocurrieron durante la toma de muestras que

se realiz0 en esta investigacion.

La metodologia utilizada en la presente tesis tiene fortalezas que logré el
desarrollo de los objetivos, al ser aplicada nos soporta en la obtencién de obtener
la informacién necesaria para calificar las fallas y cuantificar la gravedad que se
observaron durante la toma de datos, asi mismo tener el personal calificado para
analizar los fallos que se encontré, determinando la gravedad y proponiendo las
posibles causas de estos. Una debilidad importante que se encontré al momento
del desarrollo de la tesis fue que no se realizé un analisis mas exhaustivo de los
problemas mencionados, al ser preexperimental, como por ejemplo realizar un
andlisis de aceite, un analisis de combustible, y un analisis de refrigerante, a fin
de determinar como es la contaminacién de estos fluidos y como afectan en los

mantenimientos no previstos realizados por el personal a cargo. Esto también es
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un limitante, ya que solo se avocO a realizar un plan de mantenimiento sin
considerar un analisis de los fluidos, solo encargandose del cambio de los filtros
y cambio de los mismos fluidos. Sin embargo, esta limitante no disminuyo los

indicadores de mantenimiento hallados en el capitulo anterior.

La relevancia social de la implementacion del plan de mantenimiento preventivo
en la empresa Segectsur tiene un impacto positivo con la rentabilidad de la
organizacion, y por tanto una disminucion en los desperdicios, contaminacion.
Esta implementacion logra satisfacer las necesidades de la organizacion de
manera sostenible, técnicamente con evidencias que se pueden verificar a través
de los indicadores de la gestibn de mantenimiento como el MTBF, MTTR,

Disponibilidad y el gasto de mantenimiento de la torre de iluminacion.
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VI.

1.

CONCLUSIONES

Para el desarrollo del objetivo general, se elaboré e implemento un plan de
mantenimiento preventivo, tomando en cuenta los indicadores desarrollados
en los capitulos anteriores, asi como actividades de mantenimiento del
fabricante de las torres de iluminacion y con esto se pudo planificar
actividades relacionadas a los mantenimientos preventivos, enfocados en las
fallas mencionadas en la conclusion anterior. Luego de la implementacion del
programa de mantenimiento para los equipos, tomando en cuenta las
recomendaciones de fabricante y su aplicacion a fin de comparar como
influye en la operatividad de los equipos, concluyé que, se permitio
incrementar los valores de disponibilidad de inicialmente 89.87 % a un valor
de 95.51 %, a raiz de que se encontro fallas en los mantenimiento realizados
a los motores de las torres de iluminacion, teniendo como base teorica la
metodologia AMEF, pudiendo realizar dicho plan de mantenimiento
preventivo, lo que mejoro la operatividad y disponibilidad de los equipos en la
empresa, confirmando la necesidad de implementar un efectivo plan de
mantenimiento, ya que es de suma importancia para no deteriorar los equipos
y aprovechar la rentabilidad que se debe aprovechar para incrementar los
ingresos de la empresa.

Se determiné inicialmente en el afio 2022 la disponibilidad de las torres de
iluminacién mediante la recoleccion de datos, mostrando una disponibilidad
promedio bajo; por tal motivo se realizoé un analisis donde se determiné que,
la vida atil y la operatividad de los equipos era muy bajo, debido a que existian
demasiados mantenimientos preventivos no programados, una excesiva
compra de repuestos y un desgaste de mano de obra para satisfacer estas
necesidades.

Para remediar esto, se realiz0 una tabla, en la cual se concentraban los
principales fallos reportados por el area operativa, fallos tantos mecanicos,
eléctricos como estructurales. Asi mismo, se cuantifico cuantas veces estos
fallos tenian incidencias, a fin de que se pudiera determinar las horas
operativas, horas paradas por fallas y horas de operacion neta de cada una

de las torres de iluminacion tomadas como universo para esta investigacion.
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Esto conllevé a determinar los indicadores MTBF y MTTR, los cuales son
capaces de determinar cuanto tiempo tienen en mantenimiento y cuanto
tiempo se demora en soluciona la falla, dandonos un indicativo de que la torre
de iluminacion SL-001 fue la que menor disponibilidad tuvo en la operacién
con un porcentaje de 91.12, el cual a comparacion de las otras unidades fue
el mas bajo.

Luego de determinar cuales fueron las causas principales de los
mantenimientos no programados y cuantificar las horas tanto operativas
como horas de parada en los equipos; resolvio por qué la torre de iluminacién
SL-001 fue nuestra unidad de andlisis. No obstante, se encontro la necesidad
de realizar un andlisis mas exhaustivo, utilizando el analisis de modos y
efectos de fallas (AMEF) y el nimero de prioridad de riesgos (NPR).
Utilizando la metodologia descrita durante el desarrollo de este capitulo, de
determind que las fallas donde se engloban los mantenimientos no
programados, los cuales fueron el sistema mecanico y el sistema eléctrico.
Pudiendo agrupar de mejor manera las fallas mas comunes de las torres de
iluminacién, se realizé un AMEF para los dos sistemas, encontrando que en
el area mecanica, el numero de prioridad de riesgo mayor es en el deterioro
de parte del sistemas de filtro, obteniendo un valor de 150; el cual nos indica
que, una falla muy comdn y muy seguida en el sistema mecanico es el area
de combustion, ya que es muy continuo la alimentacion de combustible
debido a sus extensas horas de operacion lo que ocasiona un desgaste
prematuro en los filtros y en la parte de combustion del motor, como lo son
las valvulas de admision, escape y camara de combustién. Para el area del
sistema eléctrico, siguiendo la misma de andlisis, se determin6 que el mayor
namero de prioridad de riesgo se dio como falla funcional en el sistema
eléctrico, para ser precisos, en quemaduras por cortocircuito, teniendo como
calificacion 200 puntos. Es por esos motivos que se realiz6 la implementacion
de un plan de mantenimiento para mejorar la disponibilidad de los equipos de

la empresa mencionada en este informe de investigacion.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar mucho mas las unidades de analisis para futuras
investigaciones, a fin de que se pueda tener una base de dato mas amplia. Asi
mismo, aplicar mejores tecnologias como por ejemplo las tomas de muestras de
fluidos de los equipos a fin de obtener una respuesta mas precisa a la hora de
determinar las fallas, ya que el hacer un analisis de aceites y refrigerantes nos
determinara cuanto de esfuerzo realiz6 la maquina, cuanto tiempo es el mas
recomendable para hacer la sustitucion de los mismo, segun la ubicacion del
equipo y los problemas que se encuentran en su area de trabajo. En temas
eléctricos también se necesita realizar una automatizacién de la ignicion de
equipo a fin de no realizar tanto desgaste de los pulsadores y mejorar el uso de

los equipos de iluminacién.

Para el tema de analisis de modos de fallas, se recomienda que se pueda tener
en campo, personal calificado para analizar cada falla que se encuentre después
de realizar los mantenimientos correctivos, a fin de obtener nuevas causas de
fallas e incidir en una cultura de mejora continua que los anime a desarrollar todo
su potencial, mejorando asi las condiciones de operatividad y resaltar su

productividad dentro de la empresa.

Se recomienda la utilizacion de softwares que permitan que el plan de
mantenimiento se cumpla en cada torre de iluminacion, segun las sus horas
programadas, para esto es necesario la capacitacion de los coordinadores de
operaciones en el tema de mantenimientos programados, asi mismo, se necesita
que en el area de planeamiento se pueda tener personal calificado para
determinar las fallas en dichos equipos. Esto a fin de mejorar la ingenieria en los

planes de mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo 1

Tabla de Operacionalizacion de variables

Variable Definicién Definicién Dimensiones Indicadores Escala
Independiente  Conceptual Operacional de
Medicion
Implementacién Padilla (2021) Tareas que Diagnostico - Fallos y paradas Nominal
del Plan de un p|an de vendran
Mantenimiento mantenimiento determinadas - Frecuencia de fallas Razon
Preventivo en i or los métodos
preventivo P - Horas inoperativas Razo6n
torres de consiste en de
S . o Planificacion - Plan de frecuencia
iluminacion realizar tareas de mantenimiento mantenimiento
mantenimiento preventivo para preventivo basado en
condicion.
programadas en Pproteger ylo
intervalos conservar  las
regulares  para torres de
prevenir iluminacioén.
problemas
futuros. En pocas
palabras, se trata
de reparar los
dispositivos antes
de que fallen.
Variable Definicién Definicién  Dimensiones Indicadores Escala
Dependiente Conceptual  Operacional de
Medicion
Disponibilidad Benites & Es el porcentaje Disponibilidad MTBF Porcentaje
operativa Hidalgo, (2023) que las torres de MTBF + MTTR
Disponibilidad es iluminacién * 100
la probabilidad de estaran
que esté disponibles para Tiempo medio Yhoras de operacion Numeérico

disponible para su
uso durante un
tiempo
excesivamente
determinado
mientras no se
detenga por
fallas. La cantidad
de fallas y el
tiempo de
reparacion

determinan.

su operacion.

entre fallas
(MTBF)

numero de fallas

Tiempo medio
de reparacién

(MTTR)

Yhoras de reparacion

numero de fallas

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 2

Tabla de Instrumentos

Anexo 2-A

oe""sp" &

y INFORME DE MANTENIMIENTO

N°

i\
) ) e
r |Tipo Atencion:

|Fecha Actividad:

ID EQUIPO: HOROMETRO:

UBICACION:

Descripcién de Actividad:

Observaciones Y/O Comentarios:

Materiales y Herramientas

Cantidad Descripciéon Cdédigo Repuesto Marca Fabricante
Personal
Apellidos y Nombres Cargo Firma Qty Horas
Apellidos Y Nombres Cargo Firma Conformidad Actividad

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 2-B

ec,"\' SUR &
‘%? ‘ "'? REGISTRO DE ATENCIONES LUMINARIAS DE EQUIPOS SEGECTSUR
-
TIEMPO DE
ITEM EQUIPO TIEMPO |?E HORAS DE PARADAS # DE FALLAS MTTR MTBF DISPONIBILIDAD MES OBSERVACION
OPERACION | INACTIVIDAD |\ ' (aty) (Hrs/Falla) | (Hrs/Falla) %

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 3

Juicio de Expertos.

ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLEJD

CONSTANCIA DE VALIDACION

o ... EDWIN HUBER CUADROS CAMPOSAND .. con DMl N .. DES98EE7 ... MAGISTER.. . EM
... ADMIMISTRACION ESTRATEGICA DE MEGOCINS ... CIP N° J08704 .. de profischin ...
INGEMIERD MECANICO .. gesempefiandoms como .. NMCENTE UNIVERSITARID .. an .. LA
UHVERSIDAD CESAR VALLED .

Por medlo ge 3 presenie hago consar que he revisado con fines da Valldasion 108 Insinumenios:

« FICHA DE INFORME DE MANTEMIMIENTO
* REGISTRO MEMSUAL DE MEDICION DE LA DISPONISILIDAD

D traba de PLAM OE TESIS thulado: “Implementacion, plan mantenimisnto preventivo sn
todmes de Numinadcon para aumentar k3 disponibllldad operatiea dal taller e manisnimisnto
Segectaur, MOqUegUs 20237, SlaD0ra00 ¥ presantadd por 108 estudiantes:

o« CHAMA CAHUANA DIEGD

o SOTOGEOMNIALES | BEOMAR PALL

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO | MUY BUEND | EXCELENTE
1. tandad X
> Obietvidad X
. Achulidad X
4 Organtzacion X
 Suficiancia X
. Intencionalidad X
T Congistencia X
. Conerancia X
o Metodoiog|a X

En sefial ge conformidad fimno |3 presents en k3 dudad de .. Trufille ... &idla .. 6 .. o2 mes o8 ..

Agosto .. ded afio . 2023

g . MM HUSER CUADROS CAMPOSAND ol | 1
oMl - (555367 | A
Fadwir
- e AN
EE-[.'EE:I:!E‘EI:I - INGEMIERIS MECAMIC & rﬂpwwﬂ
E-mal - ECUBOMDECEDUCD. pe
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo ANTHONY ALFARD YANAHUAYA con DMl N* 46273606, COLEGIADOD con M* CIP 227929
de profesion INGENIERD INDUSTRIAL, desempenandome como ESPECIALISTA EN ING. DE
MANTENIMIENTD ¥ SUPERVISOR DE MANTENIMIENTD en UNIMAG 5_A.

For medio de la presente hapo constar que he revisado con fines de Walidacion los instrumentos:

VALIDACION DE AMEXD 24 INFORME DE MANTEMIMIENTO
VALIDACION DE AMEXO 2B REGISTRO MEMSUAL DE MEDICIOM DE LA
MEPOMIBILIDAD DEL SISTEMA DE ILUMINACION DE LAS TORRES RL4V2
Diel frabajo de PLAN DE TESIS fitulade: “Implementacion del Plan Mantenimiento
Preventive en Torres de lluminacion RLAV2 TEREX Para Aumentar la Disponibilidad
Operativa en Segectsur, Moguegua
Elaborado y presentado por los estudiantes:
1ra Chama Cahuana, Diego

2do Soto Gonzales Leonard Paul

INDICADORES | DEFICIENTE] ACEFTABLE| BUENC | MUY BUENO| EXCELENTE
1. Clandad x
2. Objetividad ¥
F. Actualidad X
. Drganizacion ¥
. Guficiencia B
. Intencionalidad X
. Consistencia ¥
B, Coherencis X
F. Metodologia X

En sefial de conformidad firmo |a presents en la ciudad de Arequipa el dia 10 del mes de
saptiembre del afc 2023

IMNG. : Anthony Alfar Yanahuaya

DMl : 46273006

Especialidad : Ingeniern Industrial

E-mail : Anthony Alfaro@unimag com_pe
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo FRANK MERELLD PORTOCARRERD con DMI N° 72337726, COLEGIADO con N® CIF
316653 de profesion INGENIERO MECANICO, desempefidndome como SUPERVISOR DE
MANTEMIMIENTC en UNIMAG 5.A.

Por medio de ks presente hago constar que he revisado con fines de Validacion los nstrumentos:

VALIDACION DE ANEXO 24 INFORME DE MANTEHIMIENTO
VALIDACIOM DE AMEXD 28 REGISTRO MEMSUAL DE MEDICION DE LA
DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA DE ILUMINACHN DE LAS TORRES RLAV2
Del frabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Implementacion del Plan Mantenimiento
Preventivo en Torres de lluminacion RLAV2 TEREX Para Aumentar la Disponibilidad
Operativa en Segectsur, Moguegua
Elaborado y presentado por los estudiantes:
Tro Chama Cahuana, Diego

2do Soto Gonzales Leonard Paul

INDICADORES | DEFICIENTE| ACEFTABLE| BUENC | MUY BUENO|EXCELENTE

1. Clandad X

2. Objetividad E
F. Actualidad X
k. Organizacion X

. Suficiencia X
E. Intencionalidad X

7. Consistencia p
E. Coherencia X

b Metodologia X

En sefial de conformidad firmo |a presente en la ciudad de Arequipa el dia 10 del mes de

sepfiembre del afo 2023,

ING. : Frank Merello Porfocameno
DMl DT23ATT2E
Especialidad : Ingeniero Mecanico

E-mail : frank_merello@unimag. com.pe

60



Anexo 4

Evidencia del

Industrial Data

— Volver a Emvios

envio alarevista cientifica.

Enviar un articulo

1LInicio  2Cargarelenvio  3.Introducirlosmetadatos 4. Confirmacion 5. Siguientes pasos

Envio completo
Gracias por su interés por publicar con Industrial Data.

Y ahora qué?

La revista ha side notificada acerca de su envio y se le enviard un correo electronico de confirmacién para sus registros.

(Cuando el editor haya revisado el envio, se contactara con usted.
Por ahora, usted puede:

* Revisar este envio
» Crear un nuevo envio

» Volver al escritorio
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Anexo 05

Autorizacion de la empresa Segectsur para elaboracion de la tesis

¢TSUR

g’ . ‘% SEGECTSUR E.L.R.L
" RUC: 20532609268

AUTORIZACION PARA REALIZACION DE INVESTIGACION

Yo, EDDY GODOFREDO COLQUE TOLEDO, identificado con DNI N°
(4742893, en mi calidad de Gerente de Ja Empresa SEGECTSUR ELR.L con RUC:
20332609268 y Direccion en Asoc. Ciudad Nueva Mz R7 Lote 12 - San Antonio

Mariscal Nieto — Moquegua.
OTORGO LA PRESENTE AUTORIZACION

Al sefor DIEGO CHAMA CAHUANA, identificado con DNI N° 47345426
egresado/bachiller de 1a carrera profesional de Ingenieria Mecdnica Fléctrica con la
finalidad de recabar datos de su interés a fin de desarrollar su Trabajo de Investigacion y

poder realizar su tesis para optar el Titulo Profesional

Por lo expuesto, se extiende el presente documento,

Moquegua. 19 de mayo del 2023.
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Anexo 06

Programa de Mantenimiento preventivo

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Gestonar y optimizar |a operatividad de las fomes de duminacion con el mantenimiento anticpado para prevenir y conrolar la oourmencia. de falla de equipos & inoperatividad gue afecien al funcionamiento
duranie el desamociio de las acividades de la empresa.

Reducr las courencia de fallos en el molor

ele de
1 Camiio de aceds Manterinianio. 1 1 1 1 1 1 1 1 Reakzado
Jefe de
2 Cambia de fitro de aceite 1 1 1 1 1 1 1 1 Realzado
Manbsramaenic
Jefe de
a Cambia de fitro de aire 1 1 1 1 1 1 1 1 Realzado
Manterimienio

Inpeccion del motor| nivel
de aceile, nivel refigerante

Jete de P P 4 4 P
4 rchador, hubo de escape, E] a 3 3 3 3 3 3 Realzado
bomba de agua Mantemmienia
Comibustie|

Manbenimiento general al
sisiema de combustian| Jefe de

§ Calibracion de vahwulas de Manterimiento ! ! ! ! ! ! ! ! Realzae
admision v escape|
Inspecocn al sistema de
hemmeticidad del Jefe de

B motorinspeccion de fugas " misnia 1 1 1 1 1 1 1 1 Realzado

por resequedad de los
empaques en la culata)

Reducrr las ccumrencia de fallos en la Unidad de Generacion

Prusba funcional del Jete de | |
nerador Manbenimienio
Reducr las ccumencia de fallos en la estnschura

T 1 1 T 1 ] reee

Inpeccion de estruchura

ffapas Jefe de

1 laferales, soluras, windhe de 3 | a3 3 3 3 3 a3 Reakzado
Manbsrimienio

Eaje seguros, pemos de

lanta, aros)

Reducr las courencia de fallos &n los cor s conirod elecinion y monlaje
Presupuesio de Mantenimento

Inspecoon de componeniss Jefe de
| batena, bomes de batera) | Manbsnimienio

3 3 a3 3 3 3 3 a3 Reakzado

Jefe de 4 1 4 4 4 4
2 Limpisza de caja de fusibles E] 3 3 3 3 3 3 3 Realzado
" Manbsramaenic

§
Prusbas funconales ( switch el de
3 de bloguesa, chapa de Manberimienta 1 1 1 | 1 | 1 1 Fealzado
encendido)

las ccumencia de fallos en el juego de luces
Presupuesio de Mantenimento

Jefe de P - F 4 P E
1 Prusba funcional de focos Manbenirmiensa 3 3 a3 3 3 3 3 a3 Reakzado

2 Inspecoon conectores Fairy a 3 a 3 3 3 3 a Feealzado

Manteramienia
[FI | 40.00% | TO.00%: | 100.00% |
24.45% | £0.00% | T4.49% | 100.00% |

Mas detalle del plan de mantenimiento lo podemos observar en el Anexo 13.
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Anexo 07

Formato de mantenimiento preventivo 250 Hrs

¢TSUR
2 £
woroveree: | 260 HRS PREV PM1 RL4V2 % "
ID EQUIPO: ) ‘ ?
UBICACION: .
Generado por: Fecha Revision:
§}Personas
Cantidad | Horas Hombre Especialidad
2 2 Servicio Externo Soporte
3 Materiales
Cantidad Descripcion Codigo Repuesto Codigo Fabricante
1.5 Gal ACEITE DE MOTOR RIMULA R4X 15W40 AM2102564 Cl4-15W40-M-G2
1EA FILTRO, MOTOR AM2162140 866050
1EA FILTRO AM2162139 839200
1EA FILTRO AM2162141 866127
‘X Herramientas
Cantidad | Horas Descripcion
x Maquinaria
Cantidad | Horas Descripcion

Page 10of4
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Anexo 08 Tabla de Costos totales de mantenimientos

preventivos

TOTAL, TOTAL,
COSTO COSTO TOTAL, SUMA COSTO
HORAS MOVIIDAD HORAS POR TIEMPO +
HORAS COSTODE HOMBRES COSTO POR COSTO MOVILIDAD POR COSTO
HORAS COSTO HOMBRES PERSONAL POR MOVILIDAD HORAS COSTO HORAS PM. COSTO POR PM EMERGENCIA
PM PORPM TRABAJOS EN1HORA TIEMPO POR HORA PM HERRAMIENTAS + COSTO HERRAMIENTA +0.25
PM1 2 1083.44 6 91.12 546.72 10 20 20 1790.26 2237.70
PM2 3 1083.44 9 91.12 820.08 10 30 20 2103.52 2629.40
PM3 4 1246.00 12 91.12 1093.44 10 40 20 2579.44 3224.30
PM4 7 1938.48 21 91.12 1913.52 10 70 20 4212.00 6465.00

Nota. Elaboracién Propia
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Anexo 9

Tabla de comparacion entre los ingresos y los egresos de la torre de iluminacion SL-001

INGRESOS EGRESOS POR 7 MESES GANACIA
COSTO POR COSTO DE TOTAL,
ID EQUIPO HP(;)RRA POR DIA MES POR 7 MESES  CANTIDAD DE PERSONAL AI())I.\I-/ITI(\?ISS'SRA:'ITIC\)IZS POR 7 P.I(-)?RTICIIES
PM MANTTO MESES
SLOO1 50.0 1200 36000 252000 22052.80 33040.00 9800.00 187107.20 26729.60

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 10

DETALLE DE INGENIERIA DE TORRE DE ILUMINACION RL4V2 TEREX

227518
or
2354580

52475 28161 114437 1334680 133489

133482 133477

TT055, sarial number
and 77172, VIN

72085
28150

97665
133148
33483

853280

853204
9702
851801
or 851682

or 851693
or 851694

28162

Seral Mumber Stamp
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ltem

10
1
12

13
14
15
16
17
12
19

B ENERESRES

Part No.

218500GT

2B150GT
2B161GT

28182GT
52MT56T

T2088GT
TIT2GT

TTOE6GT

T7183GT
g7802GT
g7aeeGT
a7arsGT
114258GT
114431GT

133148GT
133460GT
133461GT
13M7FGET
133482GT
133483GT
133484GT
227518GT
2348280GT
235488GT
235400GT
BR1601GT
8516802GT
BR1603GT
851604GT
BRIZBEGT
853204GT

Description Qity.

DECAL KIT, WORD, RL4
(from RL412-101)

DECAL WARM, CRUSH HAZARD
DECAL WARMING, CRUSHING..........2
DECALLABE]L TRANSPORT
DECALLABEL LIFTING EYE...............1
LABEL BLAME 4X5 CHROME

POLY™ ....... .1

fo nrder Gakl Gerwe F'-‘arfa aridSen-'.ce
Department with mode! and seral number
af Lmit]

SERIAL

LABEL BLAMEK 4X8 CHROME" ... .
(Thiz iz a blank label Contact Service Farts
fo order; the model and senial number of

fhe machine will be requirsd.)
FILM,POLY,CLEAR 4.5 X 8751
DECAL EXPLOSION HAZARD. .2
DECAL WARNREAD MAMUAL 1
DECAL WARN_ EXPLSIONBURN HAZ 1
DECAL DANGERLND SMOKING....._1
DECAL, DANGER ELECTROCUTION

¥l N
DECAL DANGER, HAZARDVOLTAGE. .3
DECAL OPERATING INSTRUCTIONS. .1
DECAL TIRE SPECIFICATION............2
DECAL WARNING COLLISION HAZ.__1
DECAL WARMING TIP-OVER HAZ. 1
DECALWARNING BURN HAZ...........2

DECAL WARNING TOW SPEED.._.._.....1
DECAL,COSMETIC TEREX AL4 ALAL...
DECAL, COSMETIC, RL4......
COSMETIC DECAL, BLACKAWHT RL4...
DECAL COSMETIC, GENIE LOGO......
DECAL- 1 (1INCARD BRADY ...
DECAL- 2 (1INCARD BRADY .................
DECAL- 3 (1INCARD BRADY ...
DECAL - 4 (1CARD BRADY................1
DECAL, AL/RL CONTROL BOX DC_.....1
DECALALRL CONTROL BOXMAC........1

=
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Anexo 11

LISTA DE TAREAS ANTE UNA INSPECCION SUGERIDA POR EL OPERADOR

UNIMAD £ar

LISTA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO DE TORRE DE

ILUMINACION
LIFSES STy 43311 ST
FAMILIA EQUIPD IDENTIFICACION ECHAIPD MODELD SERIE HOROMETRO PROG { HO PROG
O a
FECHA HORADE INICIO | HORA DEFIN | TOTAL HES USUARID PERSONA DE CONTACTD LUGAR DE ATENCION
PML - 250 HR PMZ- SO0 HR PME- 1000HR PMS- B000HR INSPECCIE)

AL INKISR LALAEOR EL ECLUPD SEENCUBN TRA:

NGO PFERATIVE OPERATIVO OFERAT IO CON GBSERVACIONES
500 | 1000 | 2000 CHELK
INSP e | hes. | hee SIETEMA PROCED MIENTD ok /ous]
¥ Revisar nivel de acsite y rengeranis.

Revisar estago del rmdlador.

Revisar lneas o2 admision de ale

Revisar Lo 02 escape.

Revisar fugas de acelte.

MOTOR Inspeccion de |3 fala del ventilagor (cambio sl fsra necesana).

iarficar esiado de ventliador.

Inspeccion del amancador.

Inspeccion del altemador.

\Varficar mangueras del radlador y abrazaderas (cambio de &7 necesana).

Inspeccion de |as caflenas de combustible y abEraderas

SISTEMA ELECTRICD

Fevision del estado de la batena.

Inspection de bomes de batena.

Limpleza de cala de fusibles (cambio sl comesponde).

Fevision de sattch de blogqued eecticn de conexidn de fema.

Limpieza de Instrumenine de @biero de contil,

Fevision del estado de los foeos (cambio 5l 8 nacesann).

Revision de conefores hembraimacho de focos

Fevisar gl estadoTuncionamianio de la chapa corta comente.

FReyisar e esiadoTuncionamianio de chapa de encandido.

Inspeccion oe balastm.

Feyisar e esadoTuncionamianio dal generador.

FRAMLE

P o e e e R B e B e e () el R el e ) ) e ) o) e e e ) e e g

Inspecionar |3 exstancla de panes dafiadas, Molas o perdldas, COmagir gefecins.

Fievisar winche de [zals y segurs.

Inspecaonar Ilantas y ams.

Inspeccionar caole de lz3le y poleas.

Inspectionar patas sstanlizacoras.

Inspeccionar estado de tin de emoigue y cadenas.

Fevision de sagum ge masil

MOTOR

i-amblo 08 acelts de modor.

Toma e Mussta de Acelts de mofor

Camblo de Nitro de acelba.

Camblo de Nitro de combustible.

Camblo de Nitro de alre.

Ed Bl el e el e e B ] e e B B B e B ] e B e e e e e B e e el B B B ) B
Pl o Bl o o e e el B el B el B e B e B el e el e e e e e e el e e [ Bl e ) R

FRAMLE

Limpieza de los sedimentos oel 1angue oe combustibie.

MOTOR

EAEAREAEAEAEAEA A A Ed o B o B e B B e o e o e B e B B e B B e B o e B o e B

Callbracion de valvulas de asmision y escape.

(Cambio fitro e In2a de comibusibie.

(Gambio de refrigerants.

AL FINALIZAR LA LABOR EL BGU

POSE ENCUENTRA:

INCPERATIVE

OPERATIVG CrPERAT D CON OBEZERVACTNES

CONCLUSIONES RECOMEN DAL IDNES
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Anexo 12

PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO EN TORRES DE
ILUMINACION RL4V2 TEREX EN
SEGECTSUR

Elaborado por:
Chama Cahuana, Diego

Soto Gonzales, Leonard Paul

2023
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Mantenimiento se define como el conjunto de actividades destinadas a
mantener o restablecer un bien a un estado o condiciones dadas de buen
funcionamiento. Cualquier maquina o equipo sufre a la largo de su vida
atil una serie de degradaciones, desperfectos o averias debido a la
frecuencia de uso, los largos periodos de utilizaciéon, desgaste de las

partes moviles, mala manipulacion, operacion, etc.

Si no se evitan estas degradaciones, desperfectos una vez aparecidas,
dichos bienes no alcanzarian plenamente el objetivo para el que se
crearon y como consecuencia, su rendimiento va a disminuir y su vida util
se va a reducir. Esto va a conducir que cualquier instalacién ademas de

necesitar que alguien la maneje va a necesitar que alguien la mantenga.

SEGECTSUR es una empresa que experimento dificultades en mantener
la disponibilidad operativa de sus torres de iluminacién, lo que afecto en
la capacidad de brindar un servicio optimo a sus clientes, es por ello que
se ve en la necesidad de programar mantenimientos preventivos que
prioricen la vida util de sus equipos y aumente la disponibilidad operativa
de las torres de iluminacion RL4V2 TEREX.

2. Objetivos.

2.1. Objetivo Principal.
Asegurar la disponibilidad de las torres de iluminacion, para su

optima utilizacién y cumplir con su éptimo funcionamiento.

2.2. Objetivos Secundarios.

e Elaborar un Programa de Mantenimiento Preventivo para
reducir los Mantenimiento correctivos

e Asegurar la disponibilidad de las torres de iluminacion
asegurando la operatividad

e Proponer y disefiar formatos necesarios que ayuden a la
administracién y control para llevar una correcta gestion

e Gestionar los recursos necesarios para cumplir el
Programa de Mantenimiento Preventivo
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3. Politica de Calidad.

POLITICA DE CALIDAD

SEGECTSUR es una empresa especializada en instalaciones eléctricas en todo tipo de
edificios y estructuras de ingenieria civil, con el objetivo de ofrecer servicios de alta
calidad a sus clientes, se compromete a:

« Identificar los requisitos de calidad de nuestros clientes y otras partes
interesadas, en referencia al cumplimiento de compromisos legales.

« Promover una cultura de calidad y satisfaccion por el trabajo ofrecido.

« Mantener con garantia de calidad.

« Contar con el personal mas idoneo, competente y capacitado para la ejecucién
del servicio.

« Mejorar la eficacia, eficiencia y gestion de los servicios ofrecidos.

Moquegua, 15 de noviembre del 2023

v
Colque Toledo Eddy Godofredo
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4. Responsabilidades Administrativas del plan de mantenimiento.
El departamento de mantenimiento es responsable de la implementacion

y seguimiento del plan. Un encargado de mantenimiento supervisara el

cumplimiento de

los procedimientos,

registrara las actividades vy

coordinara con otros departamentos para asegurar la disponibilidad de los

recursos necesarios.

¢ Ingeniero encargado

e Técnicos

CARGO

DESCRIPCION

Ingeniero

encargado

Organizar los trabajos a realizarse en el
area de mantenimiento.

Destinar los diferentes trabajos a la mano
de obra, segun sus competencias y
habilidades.

Revisar, vigilar e inspeccionar el normal
desarrollo de las tareas de mantenimiento.
Realizar el control de calidad de los
trabajos efectuados.

Llevar los registros de cada vehiculo y
actualizarlos periédicamente.

Coordinar con la Gerencia la reposicion de
los repuestos y suministros de mayor
consumo, con el fin de evitar la
paralizacion de los equipos.

Emitir sugerencias relacionadas con el
mejoramiento de algun aspecto que
presente anomalias o deficiencias a la
Gerencia.

Técnico

Mantenimiento

de

Diagnosticar fallas y desarrollar las tareas
de mantenimiento en la flota y
montacargas.

Realizar las tareas de mantenimiento y
reparacion encomendadas por el jefe de
mantenimiento.

Velar por el cuidado de las herramientas y
equipo especial a su cargo.

Emplear correctamente las instalaciones e
infraestructura del area.

Gestionar la reposicion de repuestos y
suministros.

Informar al Ingeniero encargado de
Mantenimiento sobre algun inconveniente

75



gue se presente en el transcurso de una
tarea de mantenimiento.

e Ejecutar autbnomamente trabajos sencillos
de mantenimiento.

e Correcto manejo y disposicion de los
residuos de mantenimiento.

5. Principios fundamentales en el desarrollo del plan de mantenimiento.

5.1.

5.2.
Los activos relacionados al Programa de Mantenimiento Preventivo

Principios fundamentales.

Preventivo vs. Correctivo: Priorizar el mantenimiento
preventivo sobre el correctivo.

Documentacion: Mantener un registro detallado de todas
las actividades de mantenimiento.

Capacitacion: Asegurar que el personal esté debidamente
capacitado.

Seguridad: Implementar medidas de seguridad en todas las
operaciones de mantenimiento.

Mejora Continua: Evaluar y mejorar continuamente los

procedimientos de mantenimiento.

Inventario de activos.

son los siguientes:

TORRES DE ILUMINACION
Descripcion Cadigo
Torre N° 1 SL-001
Torre N° 2 SL-002
Torre N° 3 SL-003
Torre N° 4 SL-004
Torre N° 5 SL-005
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Torre N° 6 SL-006
Torre N° 7 SL-007
Torre N° 8 SL-008
Torre N° 9 SL-009
Torre N° 10 SL-0010

6. Estructuracion del plan de mantenimiento.

6.1.1.

Capacitacion.

Como recurso primordial se identifico al personal competente por
lo que se debe incluir la capacitacion al personal identificado ya
que una capacitacion adecuada, ayuda al personal de
mantenimiento a conocer como realizar sus tareas de manera
eficaz y satisfactoria; siempre procurando la optimizacion en el
uso de recursos, agilidad en los procesos, seguridad laboral y la

calidad de los trabajos terminados.

El objetivo de la capacitacion dentro del Plan de Mantenimiento

para las torres de iluminacion es:

e Comunicar la implementacion de un Plan de Mantenimiento
para las torres de iluminacion.

e Solicitar el compromiso del personal de la seccion, para a

través de sus acciones obtener los resultados esperados.

Capacitar y familiarizar al personal con los términos,

contenidos y procesos del plan de mantenimiento.

Capacitar a los Técnicos de Mantenimiento en:

En sus respectivas funciones.

Métodos de mantenimiento a ejecutar.

Mecanica.

Uso de equipos y herramientas nuevas.

Seguridad industrial.

Evaluar periddicamente las competencias de los técnicos de

mantenimiento.

A NANENE NN N
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6.1.2.

6.1.3.

Administracion y Control del Mantenimiento.

Es importante disponer de informacion como:

e Formato de registro de inventario de la torres, equipos y
herramientas que se tenga en la empresa.

e Tabla de las caracteristicas particulares de servicios y clientes
de la empresa.

e Programa de mantenimiento preventivo, basado en las
especificaciones técnicas de las torres de iluminacion.

¢ Lista de materiales y repuestos para consumo anual.

e Tipo y numero de personal con el que se cuenta.

¢ Mantenimientos correctivos ante averias, mas el registro de las
Ordenes de Trabajo y el registro de un mantenimiento
desarrollado fuera de las instalaciones.

Programa de Mantenimiento Preventivo Anual.

Como parte de la gestidon de recursos y prioridades se plantea un
Programa de Mantenimiento donde se detallan las actividades
anuales a realizar en cumplimiento de este.

El mismo se basara en el cumplimiento de actividades en base a
las metas planteadas. Adicionalmente, se asigné una meta
trimestral del cumplimiento del Programa, que ayudara a llevar un
control de las actividades que se realizaron en el tiempo
planificado.

El Programa se presenta a continuacion:
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Gestionar y optimizar la operatividad de [az torres de iluminacion con ¢l mantenimicnto anticipado para prevenir w controlar la ocurrencia de falla de equipos ¢ inoperatividad que afecten al

CHIcEg funcionamicnto durante el desarrollo de laz actividades de la empresa,
Meta 1 Reducir laz ccurrencia de Fallas on el motar
Recarsos Presupucsto de Blantenimicnto
(33 PLAZD ESTADO
N ACTI¥IDAD ?]LEE TRIM | TRIM Il TRIM 1l TRIM I¥ [Realizado, Es PEESERYACIONE
EIECUCInN PROG EJEC PROG EJEC PROG EJEC PROG EJEC Froceso)
1 Cambic de aseite Técnice de 1 1 1 1 1 1 1 1 Realizade
Mantenimiznte
2 Cambis da filtre da saaibs | (TR 4 1 1 1 1 1 1 1 1 Fiealizado
Mantenimicnta
3 Cambio defitro deaire | 1 oence 4 1 1 i i i i i 1 Fiealizado
Iantenimicnto
Inpeccion del motor] nivel
de aceite, nivel Tienico de
4 refrigerante, radiader, Wlanbenimicnto 3 3 3 3 3 3 3 3 Realizade
tubo de ercape, bomba de
agua y combustible]
Mantenimiznte general al
sistema de combustion] Técnico de .
5 Calibracidn de valeulas de | Mankenimicnte 1 1 ! ! ! ! ! 1 Realizada
admizidn y escape]
Inspeccidn al siskema de
hermeticidad del Téenica de
1] motor(Ingpeccién de fugas o 1 1 1 1 1 1 1 1 Ricalizado
Mantenimicnto
por rezequadad de los
cmpaques <l culata)
Meta 2 Reducir laz ocurrencia de fallos en la Unidad de Generacion
Recursos Presupuesta de Mankenimienta
1 Prucha funcianal del chmu.:oldc | 1 | 1 | | 1 | y Frealizads
qe_nerador Mantenimicnte
Mets 3 Reducir laz ccurrencia de Fallaz on la estruckura
Recarsos Presupucsto de Mantenimicnto
Inpeccian di estructura
[tapaz .
1 laterales, sakuraz, winche T-:-:m-_:o.de 3 3 3 3 3 3 3 3 Realizado
.. Mantenimicnto
de izaje sequros, pernos
de llanka, aras]
Inpeocion de estructura y
recubrimicnte con resing
a Epoxlica anticarrosiva Técni::oldc q q y y Brealizads
[perfiles estructurales, Mantenimiznte
suspension, muelles,barraz
brasversales |
Meta 4 Reducir laz ccurrencia de Fallas en los componentes de contral electrico y montaje
Recarsos Prezupucsto de Mantenimicnto
Inspeceion de Téenica de
1 componentes [ bateria, S 3 3 3 3 3 3 3 3 Riealizado
3 Mantenimicnto
bornes de bateria)
a Lirnlpiez:. de caja de TE-:ni-_:o.de 3 3 3 3 5 5 5 5 Frealizads
fuzibles Mantenimicnto
Fruchaz funcionales L.
3 [zwitch de bloques, chapa | Téenico de 1 1 1 1 1 1 1 1 Realizado
de encendide] Mankenimicnta
Meta 5 Reducir laz ocurrencia de Fallas en el juego de luces
Recursosz Presupucsto de Mantenimicnto
1 Prucha funcional de Facas Tecmu_:o.de 3 3 3 3 3 3 3 3 Realizada
Mankenimicnta
2 Inspection conectar:s Técnica de 3 3 3 3 3 3 3 3 Fiealizade
Iantenimicnto
META TRIMEETRAL 12.00% 40.00% T0.00% 100.00%
RESULTADOD 25.00% S0.00% T5.00% 100.00%
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6.2. Indicadores.
Los indicadores del Plan de Mantenimiento son:

6.2.1. Tiempo medio entre fallas.

TMF= Horas Hombre trabajadas

# de averias con mantenimiento

6.2.2. Tiempo de Reparacion.

TR= Tiempo de reparacion

# de intervenciones realizadas

6.2.3. Disponibilidad.

DISPONIBILIDAD= TMF *100

TMF + TR

6.2.4. Costo de Mantenimiento

COSTO MANT = Costo total de Mantenimiento *100

Facturacion
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7. Clasificacion de cada elemento del equipo.
Motor y generador

O

Funcién: ElI motor proporciona la energia mecénica
necesaria para el generador, que convierte esta energia en
electricidad para alimentar las luces.

Clasificacion: Critico. La falla de estos componentes
detiene completamente el funcionamiento de la torre de

iluminacion.

Sistema de iluminacién

o

Funcion: Consiste en las lamparas y el sistema de montaje
que proporcionan la iluminacién necesaria.
Clasificacion: Importante. La falla afecta significativamente

el rendimiento de la torre de iluminacion.

Torre telescopica

O

Funcién: Estructura extensible que eleva las luces a la
altura deseada.
Clasificacion: Importante. La falla puede limitar la altura de

la iluminacion, afectando la cobertura y efectividad.

Chasis y remolque

o

Funcion: Proporciona la movilidad y la estabilidad
necesarias para transportar y posicionar la torre de

iluminacion.

o Clasificacién: Menor. La falla afecta la movilidad y la

facilidad de posicionamiento, pero no detiene el

funcionamiento.

Sistema de combustible

o Funcion: Almacena y suministra el combustible necesario

para el motor.

o Clasificacion: Critico. La falla puede detener el suministro

de combustible, apagando el motor y, por lo tanto, la

iluminacion

Sistema eléctrico y de control
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o Funcién: Incluye todo el cableado, controles y paneles
eléctricos necesarios para operar la torre de iluminacion.

o Clasificacion: Importante. La falla puede causar problemas
operacionales o de seguridad, afectando el rendimiento del

equipo.

227518

or
235490 -

72088
28159

avETS
133484

52475 28167 114437 133460 133467

853204

133482 133477
aredz

a51e01
or 851692
or 851693
or 851594

28162

FTO55, saral number
and T7172, VIN

Sernal Number Stamp
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Item

10
1
12

13
14
15
16
17
18
19

BMENEREERES

Part No.

218500GT

28150GT
281861GT

2B162GT
52475GT

T2086GT
Tr172GT

TrOSsGT

TT183GT
ara02GT
grasecGT
ATaTeGT
114258GT
1144315GT

133148GT
133460GT
133461GT
133477GT
133482GT
1334835GT
133484GT
2AT518GT
234828GT
2354B0GT
Z35400GT
S51EnMGT
251882GT
25180356T
351684GT
253280GT
2532045GT

Description Qty.

DECAL KIT, WORD, AL4
{from RL412-101)

DECAL DIESEL... S |

DECAL WARM,CRUSH HAFARD

DECAL WARNING, CRUSHING........._..

DECAL LABEL TRANSFORT

DECAL LABEL LIFTIMG EYE................1

LABEL BLAME 4X5 CHROME

PO ™. .1
{fo nrder aa# Genle F‘arfs andSenm
Diepartment with mode! and seral number
af Lmif]

SERIAL

LABEL BLANEK 4X8 CHROME" . -
(Thiz iz & blank label. Contact Sen.-m Pa.rts
fo order; the model and serial number of
fhe machine will be required.)
FILM,POLY,CLEAR 45 X BT5._ .1
DECAL EXPLOSION HAZARD..........2
DECAL WARMN READ MAMUAL .1
DECAL WARN EXPLSIONBURN HAZ 1
DECAL,DANGER, MO SMOKING...........1

DECAL DANGER.ELECTROCUTION

2
DECAL DANGER. HAZARDWVOLTAGE .3
1
2

DECAL OFPERATING INSTRUCTIONS. ..

DECAL,TIRE SPECIFICATION...............

DECALWARNING COLLISION HAZ .1
DECALWARNING TIP-OWER HAZ........1
DECALWARMING BURN HAZ .2
DECAL WARMING TOW SPEED............
DECAL COSMETIC TEREX AL4 AL
DECAL, COSMETIC, RL4....
COSMETIC DECAL, BLACKMWHTRLS. .
DECAL COSMETIC, GEMIE LOGO..._..
DECAL- 1 (1IVCARD BRADY .......cc.c.ee...
DECAL- 2 (1IVCARD BRADY ...
DECAL- 2 (1IVCARD BRADY ...
DECAL - 4 (10/CARD BRADY ...
DECAL, ALIRL CONTROL BCK DC_.._..1
DECALALRL CONTROL BOMAC .1

.
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8. Recursos.
El presupuesto de costos totales de mantenimiento se presenta a

continuacion:

TOTAL,
SUMA
COSTO
HORAS
POR
TIEMPO +
COSTO
MOVILIDA
TOTAL, D POR
COSTO TOTAL, HORAS
HORAS COSTO PM.
HORAS COSTO HOMB COSTO MOVIID COSTO
HOMBR DE RES MOVILI AD POR PM + COSTO
HOR COST ES PERSO POR DAD POR COSTO COSTO EMERGE
AS OPOR TRABA NALEN TIEMP POR HORAS HERRAMIE HERRAMIE NCIA +
PM PM JOS 1 HORA (@] HORA PM NTAS NTA 0.25
P 1083. 546.7
M1 2 44 6 91.12 2 10 20 20 1790.26 2237.70
PM 1083.
2 3 44 9 91.12 820.08 10 30 20 210352 2629.40
PM 1246. 1093.4
3 4 00 12 91.12 4 10 40 20 2579.44  3224.30
PM 1938. 1913.5
4 7 48 21 91.12 2 10 70 20 4212.00 6465.00
8.1. Humanos.

Se trata del capital humano que esta vinculado a las tareas de

mantenimiento. Cada miembro del equipo es un recurso ilimitado

en su capacidad de adquirir conocimientos y demostrar talentos.

El personal

vinculado en el

desarrollo del

Mantenimiento

Preventivo consta de 3 colaboradores, un Ingeniero Encargado de

Mantenimiento y dos técnicos en mantenimiento.

8.2. Técnicos.

Para que se realice un optimo trabajo, es primordial contar con los
conocimientos en materia de mantenimiento, procedimientos que
se adquieren con la experiencia y los errores, que generen una
base de informacion y datos técnicos que se veran plasmados en
todos sus procedimientos.

Dentro de los conocimientos técnicos se espera tener:

e Normativa de seguridad.
e Conocimiento de filosofia y practicas de mantenimiento.
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e Poder de gestidn y planificacion.

e Implementacion de metodologias técnicas y software.
Adicionalmente, es fundamental crear vinculos y/o conexiones con
organizaciones vinculadas al mantenimiento, vinculo que podria

ayudar al cumplimiento del Plan de Mantenimiento Preventivo.

8.3. Econodmicos.
Como parte del cumplimiento del Plan de Mantenimiento se

requieren recursos economicos que permitan cumplir con los

requerimientos de Programa de Mantenimiento.
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9. Documentacion y formatos a usar en el plan de Mantenimiento.
Para cumplir con el Plan de Mantenimiento Preventivo se utilizaran los

siguientes formatos:

#"R"e, | INFORME DE MANTENIMIENTO v
fg’ ?— Tipo Atencién: Fecha Actividad:
ID EQUIPO: HOROMETRO: UBICACION:

Descripcién de Actividad:

Observaciones Y/O Comentarios:

Materiales y Herramientas

Cantidad Descripciéon Codigo Repuesto Marca Fabricante
Personal
Apellidos y Nombres Cargo Firma Qty Horas
Apellidos Y Nombres Cargo Firma Conformidad Actividad
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cISuUR
SR,

REGISTRO DE ATENCIONES LUMINARIAS DE EQUIPOS SEGECTSUR

$ ?
TIEMPO DE
ITEM EQUIPO ;:)E::Z(;g: INHA(ZI:-ﬁ;):D PARADAS # DE FALLAS MTTR MTBF DISPONDIBILIDAD MES OBSERVACION
MANTTO (Hrs) (Qty) (Hrs/Falla) (Hrs/Falla) %
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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worovero: | 260 HRS PREV PM1 RL4V2 § & %
ID EQUIPO: 0 ‘ r
UBICACION: .
Generado por: Fecha Revision:
§}Personas
Cantidad | Horas Hombre Especialidad
2 2 Servicio Externo Soporte
3 Materiales
Cantidad Descripcion Caodigo Repuesto Cadigo Fabricante
1.5 Gal ACEITE DE MOTOR RIMULA R4X 15W40 AM2102564 Cl4-15W40-M-G2
1EA FILTRO, MOTOR AM2162140 866050
1EA FILTRO AM2162139 839200
1EA FILTRO AM2162141 866127
‘X Herramientas
Cantidad | Horas Descripcion
x Maquinaria
Cantidad | Horas Descripcion

Page 10f 4
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10. Hoja de Vida de los elementos del Equipo.
La ficha técnica de las torres de iluminacion es la siguiente:

TORRE DE ILUMINACION
TEREX® RL™4

La torre da lurrinacdr Tensx BL4 &5 une soluci®n dissdarm ¢
rertabla pare cuslouier necesidad da ilumiracidn, ye ses pan
DIeveclog OB COnBUcan, eventas deponmives, apltaciones
B CAIPERreerlas pelrolBnos W meneiod,

ESPECIFICACIDNES

FECEOMNES
Lampares ousdradas duc 1000w din habum maidkon Aluire e
- 23 15 im (712 m)
GofaRioes Brshiess B0 He, 6.0 kW ke
Puaticos Cgbastn o 1L6HN, 58 im (150 &l
Heoemaculn: Oray GH doplees 20 8 7 123004 P
Capasitad di Combusiols 45 gal (1701 1,861 Ib= 883 g}
Fasa ots] 1481 hos: BEIES kg
Aincha 124 m
Efnia 2.5 e
Larga totel 285 m
LurTszns 420,000
Prisersckenca EELIL
CARACTERISTICAS

= MASTL DETORRE

Fabncedo a0 poero sssruciureal de tres secoones, afus
o méstl hasta 213 m, con guiss suiobibricamios sobno
e Basa o el

= REMIOLGUE

Fabriceda Bn poemn esfruchusl oo 00 gofas e
nevelecin pabenzedas con capacced de 2000 Boras,
Loniees s cdmem aro #1230 Eio gue sopora 3,000 hras
Do FasoEries oo o hoges. Tamma®o corrpacts ieal pora
rrarsEariar 17 unidiali o un amolous de 48h,

8 ERCARSLILADD
Fabricedo on polimenn coponel pam ireba jos paosdoe.

% REFLECTOREE |LLIMENARLAE]

02 rofleciores con Bmporas de 1000 wards 1 1 o cada
wrez, d@ hahsn moidlcs e Hencal, conectados ra
OB SO e 8 ROCERS0S D akam ne, talesmros,
Fre grasmmitachore oha soleade purs g limeswe oaiaviea paideas
v hurmeacsd,

APGETAMOS SOLUMOSES INTEGRALES

Lma—-dragurm - Capmars - Chelem - Cises - Homnesm - o =M o =Teple
T (43710 PG -1EE 1 |60 302 - 1400

[ Pl e Tt L ]

e T T g e e e T e P e T T

SIETEMA FLECTRRCO

Conbérmatm da homs hardmained me resrinobia,
Salhdn cla lnrrastimiaaa da I3N000 A, Cabbla
e alrmantacde slécines retdct] o mangs
proieciona,

FAOTOR

bairca Eubota 00005, ok 1318 hpe & 1EDD rper, G
5 cfndies,  aapracdn fwliml, irpecstn dinscia,
srarbustble dass| o 02 erdisda por Bgre cony
aciecs v amance eldcinos de 12 wvolios, con
paterds v coblles. lomeue  de  combustbls
noorporado oon Doco do orimda de 037 oon
capacidad oo 45 o, gue pormicen S0 Foras da
RGO SONITLE RO, DErads AuleiilcE P
alts terrpsratuis de ague relngerants o baps orasiie
e moene o modon,
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Descripcion del Componente:
Tipo de Motor: Diésel, marca TEREX, modelo RL4V2
Tipo de Generador: Alternador sincrono, marca TEREX, modelo RL4V2
Fecha de Instalacion: 20/12/2022
Instalado el: 20/12/2022
Historial de Mantenimiento:
Fecha: 18/01/2023
Actividad: Cambio de aceite y filtros
Realizado por: Hernandez Meneses Juan
Observaciones: Sin anomalias
Fecha: 18/02/2023
Actividad: Inspeccion y ajuste de correas
Realizado por: Alcazar Guiza, Raul
Observaciones: Correas en buen estado

Incidencias y Reparaciones: se encontré deficiencias en el sistema de
filtros, se encontraron con peliculas de polvo entre los filtros y manchas
de aceites cerca a los conductos de alimentacién, se procedié a realizar
requerimiento de verificacion en el cambio de filtros y verificacion de

tuberias

Fecha: 25/02/2023

Problema: Fallo en el arranque del motor
Solucién: Sustitucion del motor de arranque
Realizado por: Osnayo Vilca, Alex

Costo: S/.1800.00
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Reemplazos y Actualizaciones: se realiz6 la limpieza de los terminales,
asi como una inspeccion en el conexionado, actualizando a un motor de

arranque con mejor eficiencia y realizando pruebas de arranques exitosas
Hoja de Vida: Sistema de lluminacion

Descripcién del Componente:

Tipo de Lamparas: Halégenas, marca TEREX, modelo RL4V2

Cantidad de Lamparas: 4

Fecha de Instalacion:20/12/2022

Instalado el: 20/12/2022
Historial de Mantenimiento:

Fecha: 18/02/2023

Actividad: Reemplazo de lamparas

Realizado por: Osnayo Vilca, Alex

Observaciones: Lamparas quemadas por sobreuso

Fecha: 18/02/2023

Actividad: Limpieza de reflectores y lentes

Realizado por: Alcazar Guiza, Raul

Observaciones: Reflectores en buen estado

Incidencias y Reparaciones: se observa la presencia de pequefias
manchas obscuras en los balastros, quiere decir que su vida util esta
llegando a su término, se recomienda un cambio a luces LED para

aumentar la vida util del equipo.
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Anexo 13 Tabla de viabilidad de los equipos

Luego de la insercién del programa de mantenimiento, seguimiento del
cumplimiento de este, la evaluacién fisico y financiero del mismo;
comparandose con los datos que se tenian antes de la implementacién con
lo cual se pueden identificar criterios de evaluacion relevantes para el

programa de mantenimiento, los cuales son:

e Costos Iniciales

e Costos Operativos

e Disponibilidad de Recursos

e Frecuencia de Mantenimiento
e Tecnologia y Herramientas

e Impacto en la Operacion

¢ Riesgos

e Beneficios a Largo Plazo

e Regulacion

e Sostenibilidad

e Evaluacion del Impacto Ambiental
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Comentario

Criterio Descripcién Puntuacién
Inversion inicial necesaria Costos iniciales altos
Costos o
N para implementar el 6/10 para capacitacion y
Iniciales programa herramientas
Costos de personal y
Costos Gastos recurrentes para a/10 materiales de
Operativos mantener el programa mantenimiento
_ o Personal y equipos Equipo y personal
Disponibllidad necesarios para el 9/10 disponibles y
de Recursos mantenimiento capacitados
Frecuencia de Intervalo recomendado Erecuencia adecuada
Mantenimiento para las actividades de 8/10 para prevenir fallos
mantenimiento
] Disponibilidad y Requiere algunas
TecnoI(.)gla Y adecuacion de 7/10 herramientas
Herramientas herramientas y tecnologias especializadas
Puede requerir
impacto en la Efecto del marfenimiento apagones temporales
Operacion en la operacion de las 6/10 durante el
torres mantenimiento
Riesgos controlables
Riesgos Identific§cién y gestion de 2110 con planificacion
posibles riesgos adecuada
Incremento
Beneficios a Mejora en la eficiencia y 9/10 significativo en la vida
Largo Plazo vida util de las torres atil y eficiencia
Cumple con las
Cumplimiento de normas y normativas de
Regulacion 8/10

regulaciones

seguridad y

funcionamiento
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Impacto ambiental y Programa disefiado

Sostenibilidad sostenibilidad del 8/10 para ser sostenible y
Evaluacion del Evaluar el impacto 6/10 Medidas para
Impacto ambiental del programa de minimizar el impacto
Ambiental mantenimiento ambiental

Fuente. Elaboracion Propia

Luego de la puntuacién de criterios que se tuvo por parte de los autores del
programa de mantenimiento, se determind una puntuacion promedio de 7.72, la
cual indica que este programa de mantenimiento es viable; sin embargo, hay
algunas areas gque se necesitan mejoras.

Se recomienda a la empresa, el mejorar el flujo de caja para optimizar los costos
iniciales, debido a que se necesita una movilizacion logistica para la adquisicion
de los repuestos, asi como las capacitaciones minimas para el personal que
ejecutara los trabajos en campo. Otro punto importante para mejorar seria el
impacto en la operacion ya que la planificacion de tareas reduciria el tiempo de
apagones intempestivos de los equipos, y por ultimo una mejora en el impacto
ambiental se podria dar con las capacitaciones para el mejor manejo de residuos
que se produzcan en los mantenimientos; para disminuir la segregacion de

desechos nocivos para el ambiente.
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Anexo 14 llustraciones de Mantenimientos

Cambio de terminales de encendido del tablero

eléctrico

Nota. Elaboracion Propia

Cambio de Aceite de motor e Instalacion de Filtros
nuevos

Nota. Elaboracién Propia
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Verificacién de corto circuito eléctrico por deterioro de

Py =%

Nota. Elaboracion Propia

Manipulacion de materiales peligrosos (aceite
sintético usado) para su cambio e inspeccion

—

Nota. Elaboracion Propia
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Verificacién de los interruptores del tablero eléctrico
para su puesta en servicio

Nota. Elaboracion Propia

Prueba y puesta en servicio de la torre de
iluminacién SL-001

= -
- e —-
-— ’4 -

' Nota. Elaboracién Propia

97



