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RESUMEN

El objetivo fue analizar la aplicacion del mantenimiento preventivo en la causacion
de la mejora de la disponibilidad del cargador frontal Caterpillar 950GC en empresa
de alquiler de equipos, Lima 2023. De enfoque cuantitativo, tipo aplicada, disefio
preexperimental, nivel explicativo. La variable independiente fue el mantenimiento
preventivo y la variable dependiente la disponibilidad, la poblacion conformada por
02 cargador frontal Caterpillar 950GC con sus registros semanales de
mantenimiento y sus indicadores de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad,
informacion de 12 semanas pre-test entre agosto, septiembre y octubre del 2022 y
12 semanas post-test entre enero, febrero y marzo del 2023. Los instrumentos
fueron: ficha de registro de mantenimiento, reporte de MTBF, MTTR vy
disponibilidad. El muestreo fue por conveniencia, se obtuvo el aumento de la
disponibilidad en un 10.6%, la confiabilidad enun 21 %y mantenibilidad de 2.2 horas,
se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, se aplicé el andlisis inferencial
en los tres casos con la prueba de Wilcoxon, se calcul6 la significancia de la
hipotesis general y las especificas con un resultado menor al 0.05 tal aceptando las
hipotesis nulas. Para conservar los resultados hay que seguir cumpliendo las

actividades realizadas en la tesis.

Palabras Clave: Confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad vy

mantenimiento preventivo.



ABSTRACT

The objective was to analyze the application of preventive maintenance in
causing the improvement of the availability of the Caterpillar 950GC front
loader in an equipment rental company, Lima 2023. Quantitative approach,
applied type, pre-experimental design, explanatory level. The independent
variable was preventive maintenance and the dependent variable was
availability, the population made up of 10 Caterpillar 950GC front loaders
with their weekly maintenance records and their indicators of availability,
reliability and maintainability, information from 12 pre-test weeks between
August and September. and October 2022 and 12 weeks post-test between
January, February and March 2023. The instruments were: maintenance
record sheet, MTBF report, MTTR and availability. The sampling was for
convenience, the increase in availability was obtained by 19%, reliability by
28% and maintainability of 22 hours, the Shapiro Wilk normality test was
performed, the inferential analysis was applied in the three cases with the
Wilcoxon test, the significance of the general hypothesis and the specific
ones with a result of less than 0.05 were calculated, accepting the null
hypotheses. In order to preserve the results, it is necessary to continue

fulfilling the activities carried out in the thesis.

Keywords: Reliability, availability, maintainability and preventive

maintenance.
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l. INTRODUCCION

El mantenimiento preventivo (PM) es una forma eficaz de mejorar los deterioros de
la maquina, esta busca mejorar la fiabilidad del sistema y la calidad del producto
(Gholizadeh, Chaleshigar y Fazlollahtabar, 2022). La gestion Optima del
mantenimiento, la reduccion significativa de los costes y la mejora de la fiabilidad
aumentan la vida util de los equipos vy, por lo tanto, aumentan el retorno de los
costes de inversibn y permiten una rentabilidad superior a la inversion fija
(Qarahasanlou, Ataei y Shakorshahabi, 2021).

Como el equipo es un activo critico para las empresas mineras, es necesaria una
politica de mantenimiento adecuada para garantizar un excelente rendimiento. El
mantenimiento tiene un impacto directo en la disponibilidad y confiabilidad, lo que
impactara en el aspecto ecolégico de una operacion minera al reducir los costos y
maximizar la eficiencia (Angeles y Kumral, 2020). El entorno operativo puede tener
una influencia significativa en el comportamiento de la falla y la vida atil restante de
los sistemas mecanicos. Teniendo en cuenta el plan de mantenimiento preventivo
sugerido para los juegos de ruedas, la confiabilidad del sistema mejora entre un 2
% y un 50 % (Rahimdel y Ghodrati, 2022).

Con respecto a la gréafica de confiabilidad de los sistemas hidraulicos, los intervalos
de tiempo de mantenimiento preventivo basados en la confiabilidad para niveles de
confiabilidad del 80 % para las maquinas en este sistema son de 10 horas
(Rahimdel, Ataei, Khalokakaei, y Hoseinie, 2013). La disponibilidad y utilizacion de
la maquina genera un aumento en estos indicadores de un valor maximo estimado
o probable del 25 % mediante la implementacion de la interpolacion (superposicion)
de turnos, proporcionando niveles suficientes de mineral, la adopcion de un buen
sistema de aplicacion de mantenimiento preventivo, un operario que se encuentre
calificado y un ciclo de los equipos optimizado (Balaraju, Govinda, y Murthy. 2020).
La empresa se encuentra en el rubro alquiler y servicio de maquinaria pesada, con
sede comercial en la ciudad de Lima en el distrito de puente piedra y 3 afios en el
mercado nacional; con la adquisicion de equipos para alquiler y soporte de
maquinas, trajo consigo la implementacion de nuevos sistemas de gestion que
tienen como objetivo optimizacion del cumplimiento con los contratos o
compromisos establecidos con los clientes. En los dltimos tres meses se

presentaron indicadores bajos de disponibilidad en los contratos de servicio con un



objetivo de 86 %, en el primero se obtuvo 75 %, en el segundo 76 % y finalmente
en el tercero se obtuvo una disponibilidad de 78 %.

Con respecto a los problemas identificados en la empresa, en el anexo 1 se
presenta el diagrama del pescado o también conocido como Ishikawa; herramienta
de gestion que permitio detallar las causas mas relevantes, en el anexo 2 la matriz
de correlacion de Vester para verificar la relacion que tienen las causas, en el
anexo 3 el diagrama de Pareto, en el anexo 4 la matriz de estratificacion de causas
por departamentos y en el anexo 5 la matriz de soluciéon de problemas donde se
identifica la variable independiente.

El andlisis del estado técnico de mas de 300 excavadoras operadas en las minas
de carbon de Kuzbass en 2011-2016, mostré6 que la mayor parte del equipo
funcionaba con un namero significativo de defectos importantes (a menudo cientos
de ellos) y estaba en un estado técnico inapropiado (mas del 86 %). Esta tendencia
proviene de la baja calidad del sistema de mantenimiento y reparacion de equipos
(Drygin y Kuryshkin, 2018). El cargador frontal Caterpillar 950GC tiene una
importante funcion como equipo de produccion en el frente en donde esté
trabajando; este se encarga de la carga y acarreo de material luego de trabajos de
excavacion; por ende, no tener este equipo disponible, por falta de mantenimiento,
significaria tener una acumulacién de material con lo cual se produce una parada
de la produccion.

Se define el problema general: ¢Cuél es el efecto que tendra el mantenimiento
preventivo en la mejora de la disponibilidad del cargador frontal Caterpillar 950GC
en empresa de alquiler de equipos, Lima 2023? Con respecto a los problemas
especificos: (1) ¢ Cual es el efecto que tendra el mantenimiento preventivo en la
mejora de la confiabilidad del cargador frontal Caterpillar 950GC en empresa de
alquiler de equipos, Lima 2023? y (2) ¢Cual es el efecto que tendra el
mantenimiento preventivo en la mejora de la mantenibilidad del cargador frontal
Caterpillar 950GC en empresa de alquiler de equipos, Lima 20237

Justificacion de conveniencia, la investigacion tiene como fin mejorar el estado de
disponibilidad que aporten a lograr los objetivos de produccion del cargador
Caterpillar 950GC, con esto se ayuda a obtener metas estratégicas sobre la
produccion del equipo y hacia la organizacién. Justificacion social, la aplicacion

correcta del mantenimiento preventivo del cargador frontal Caterpillar 950GC



ayuda a tener el mismo en condiciones mas préximas a como llegoé de fabrica, con
esto las emisiones de gases se reducen de manera significativa por lo cual se
reduce la contaminacion dentro y fuera del lugar de trabajo, beneficiando a los
colaboradores y a los duefios de los equipos. Justificacion de implicaciones
practicas y de desarrollo, la investigacion realizada constituyé una mejora en los
procedimientos y procesos del mantenimiento preventivo implementando procesos
de registro e instructivos de mantenimiento preventivo adecuados. Justificacion
metodolégica, el presente estudio constituye un referente para futuras
investigaciones, las cuales hayan optado por la implementacion del mantenimiento
preventivo, se van a desarrollar los instrumentos requeridos en el equipo cargador
frontal 950GC. Asi mismo se va a dimensionar la poblacion en estudio.

El objetivo general planteado es el siguiente: Analizar la aplicacion del
mantenimiento preventivo en la causacion de la mejora de la disponibilidad del
cargador frontal Caterpillar 950GC en empresa de alquiler de equipos, Lima 2023.
Los objetivos especificos son: (1) Analizar la aplicacion del mantenimiento
preventivo en la causacion de la mejora de la confiabilidad del cargador frontal
Caterpillar 950GC en empresa de alquiler de equipos, Lima 2023 y (2) Analizar la
aplicacion del mantenimiento preventivo en la causacion de la mejora de la
mantenibilidad del cargador frontal Caterpillar 950GC en empresa de alquiler de
equipos, Lima 2023.

La hipotesis general es: La aplicacion del mantenimiento preventivo mejora la
disponibilidad del cargador frontal Caterpillar 950GC en empresa de alquiler de
equipos, Lima 2023. Las hipotesis especificas fueron: (1) La aplicacion del
mantenimiento preventivo mejora la confiabilidad del cargador frontal Caterpillar
950GC en empresa de alquiler de equipos, Lima 2023 y (2) La aplicacion del
mantenimiento preventivo mejora la mantenibilidad del cargador frontal Caterpillar

950GC en empresa de alquiler de equipos, Lima 2023.



Il. MARCO TEORICO

Rahimdel, Ataei, Khalokakaei y Hoseine (2021), quienes realizaron su investigacion
en una empresa minera en Iran, la misma que tiene como objetivo el analisis de la
confiabilidad del sistema hidraulico de las perforadoras rotativas. Teniendo como
muestra de estudio cuatro unidades de este tipo de maquinaria. Para el estudio
citado se utilizo la recoleccion de datos de los distintos analisis de la confiabilidad
y gestion de mantenimiento de los ultimos dos afios. La investigacion encontré que
asignandole un nivel de confiabilidad de 80 % para la programacion del
mantenimiento preventivo; se deben realizar revisiones y reparaciones en un
programa de intervalo fijo para poder obtener una operacion catalogada como:
“confiable”. Por lo que segun el analisis realizado para poder mantener la operacion
como fiable, se debe optimizar el programa de mantenimiento de las perforadoras
para que se les revise y se les brinde servicio por cada 10 horas de operacion de
la maquinaria. Se concluyé que el andlisis realizado mostr6 que las cuatro
maquinas estudiadas tienen graficos de confiabilidad y comportamiento de fallas
muy similares. En todos ellos, el sistema hidraulico tiene tasa de fallos en los
reductores y se encuentran en un periodo de vida util de aproximadamente 600
horas. Finalmente, de acuerdo con el analisis de confiabilidad, el sistema hidraulico
de las maquinas debe verificarse e inspeccionarse cada 10 horas de trabajo.
Kumar, Choudhary y Murthy (2018), quienes realizaron su investigacion en una
empresa perteneciente al rubro de la mineria ubicada en la localidad de Ramnagar,
India; la misma que tiene como objetivo el mejorar la produccién, aumentar la
disponibilidad y confiabilidad de la mina. Teniendo como muestra de estudio cinco
palas Komatsu. Para el estudio citado se utilizé la recoleccion de datos, recurriendo
a los registros de fallos de la gestion de mantenimiento de los ultimos afios.
Teniendo como resultado que en la mesa 4, se evidencia claramente que la pala
S4 tiene el peor nivel de confiabilidad: alrededor del 43.3 % con un tiempo de
operacion de 2 afios (7200 horas trabajando) y que para reducir la falla de velocidad
y mejorar la fiabilidad del sistema del mantenimiento preventivo, se requiere un
itinerario de mantenimiento independiente para cada pala. Concluyendo que, para
mejorar la confiabilidad del sistema, se necesita que el mantenimiento preventivo
de cada subsistema tenga intervalos de tiempo de mantenimiento por cada pala; se

calcul6 que para un 80 % de confiabilidad del sistema. La pala S1, S2, S3, S4y S5



requiere mantenimiento en los intervalos de 94, 114.67, 111.84, 40 y 74.31 horas.
Se concluye que los resultados de los intervalos de tiempo basados en la
confiabilidad para el mantenimiento preventivo son los mas bajos para S4,
aproximadamente 40 horas de trabajo para mantener el 80 % de confiabilidad de la
pala en la mina de piedra caliza.

Qu, Yang y Sun (2021) quienes realizaron su investigacion en una empresa de
venta y mantenimiento de equipos para mineria ubicada en Rusia; la misma que
tiene por objetivo aumentar la eficiencia del desarrollo de depdsitos en las minas a
cielo abierto, en donde se estd introduciendo la mecanizacion integrada de los
equipos. Tiene como poblacion el total de excavadoras hidraulicas que han pasado
por el servicio de mantenimiento desde el 2018. Para el estudio citado se utilizo el
andlisis documentario conformado por los informes diarios y los reportes de estado
de maquinaria del programa Maintenance PRO Viewer. Teniendo como resultado
gue las excavadoras Hitachi EX 1200-6 realizaron un total de 450 horas de un total
de 608 horas registradas del funcionamiento del motor, indicando que se evidencia
una eficiencia operativa de 75 % aproximadamente; es decir, que el tiempo de
inactividad total de la maquinaria durante todo el tiempo de funcionamiento es de
4045 horas de un total de 11003 horas trabajadas, lo que implicaria un aproximado
de 36 % del tiempo total del funcionamiento del motor. Concluyendo que la
implementacién de soluciones organizativas y de gestién para el mantenimiento y
la reparacion de equipos de mineria pesados de Hitachi, asi como la seleccion
efectiva de equipos para el rendimiento, justifica econdmicamente la inversién por
parte del cliente.

Drygin y Kuryshkin (2018) quienes realizaron su investigaciéon en una empresa
minera de carbdén en Rusia; la misma que tiene como objetivo la implementacion
de una metodologia para la optimizacibn de la eficiencia de las maquinas
importadas. Tiene como poblacion 200 excavadoras Kuzbass. Para el estudio
citado se utilizo el analisis documentario y el analisis técnico histérico de mas de
300 excavadoras en funcionamiento desde el 2011 hasta el 2016. Teniendo como
resultado que se realizaron diagndsticos complejos, incluidos los diagndsticos de
equipos rotativos, eléctricos y de estructuras metdlicas; esto de acuerdo con las
tarjetas de mantenimiento trabajadas en referencia a las especificaciones técnicas

de la fabrica del productor. El diagnéstico se realizé en 323 ubicaciones de prueba



en excavadoras EKG mediante pruebas visuales y dimensionales (V&DT),
diagnésticos basados en vibraciones y monitoreo de calor. El tiempo promedio de
los trabajos de diagndstico en el equipo fue de 12 horas lo que permitié reducir el
tiempo de inactividad a valores aceptables, por otro lado, permitié realizar un
experimento con monitoreo de tiempo y condiciones de desarrollo de diferentes
defectos ante una parada de emergencia. Concluyendo que el estado técnico
inadecuado del equipo es causado por el uso incorrecto del sistema SPM en lo que
respecta a los bajos estandares de servicio, asi como a una incorrecta evaluacion
del estado técnico actual; finalmente las interrupciones por mantenimiento alcanzan
hasta el 36 % y superan las 429 horas por afio para una excavadora.

Garcia (2013) quien realizo su investigacion en una empresa inmersa en el rubro
de la mineria ubicada en la localidad de Cerro de Pasco; la misma que tiene como
objetivo la optimizacion de todas las actividades concernientes al mantenimiento
preventivo mediante el uso del sistema del TPM para generar un incremento en la
disponibilidad mecanica de los equipos catalogados como bajo perfil. Siendo la
poblacién de estudio 06 equipos pesados entre scooptrams y dumper. Para el
estudio citado se utilizo tablas de reporte y calculo de disponibilidad. Teniendo
como resultado que mediante el uso del TPM ha permitido el optimizar la
disponibilidad de los equipos en 1.03 %; concluyendo que se logro la reduccion de
las horas de mantenimiento preventivo de 99.5 hrs. a 87.5 hrs. y el sistema eléctrico
de 23.9 hrs. a 22.1 hrs.

Estrada y Morales (2019) quienes realizaron su investigacién en una empresa que
brinda servicios de carga de mineral para mineras ubicada en la ciudad de
Chimbote; la misma que tiene como objetivo incrementar el grado de disponibilidad
de las excavadoras PC-4000. La poblacién correspondiente a esta investigacion
fue conformada por 13 modelos de maquinarias, y la muestra por las cuatro
excavadoras frontales y dos retroexcavadoras. Para el estudio citado se utilizé el
cuestionario y la observacion directa. Teniendo como resultado que la propuesta
permite la evaluacion de la interrelacion de los distintos sectores, asi como las
distintas actividades que son necesarias para completar los objetivos. Finalmente,
se llegd a concluir que la gestion referente al mantenimiento de las distintas
unidades de la empresa Komatsu-Mitsui evidenciaba un alto numero de

deficiencias, debido a la falta de una gestion eficiente en referencia a las actividades



relacionadas al soporte predictivo y preventivo, la misma que incidia de una manera
desfavorable en el indicador de disponibilidad de las unidades denominadas como
excavadoras referentes a los modelos Back Hoe y Front Shovel; presentaban un
indice menor en contraste a los indices del resto de la flota.

Alayo y Peldez (2019) quienes realizaron su investigacion en una empresa que
brinda alquiler de maquinaria para minas en la ciudad de Trujillo, la misma que tiene
como objetivo el proponer un plan de gestiébn de mantenimiento preventivo para
aumentar la disponibilidad de la excavadora modelo CAT 345 — DL. Cuya poblacién
de estudio es la maquina excavadora CAT 345 -DL. Para el estudio citado se
utilizaron las técnicas de recoleccion de datos, observacion directa y revision de
material bibliografico teniendo como principales instrumentos las fichas técnicas,
ordenes de trabajo, reporte de analisis de fallas y fichas de control. Teniendo como
resultado la recuperacion total de 240 horas, las cuales corresponden a 96 horas
de pérdidas por uiias de implementos, 72 horas por averias en el turbomotor y 72
horas del sistema hidraulico. Asi mismo se calcula un retorno de la inversion de la
implementacién del plan de gestion de mantenimiento preventivo de siete meses.
Concluyendo que se logré6 mejorar los indicadores de mantenimiento, generando
un aumento en la disponibilidad en el 2018 en un 97 %, en contraste al 95 % de los
afnos anteriores.

Rivera y Valderrama (2022) quienes realizaron su investigacion en una empresa
minera en la ciudad de Piura, la misma que presenta su objetivo de estudio
mediante el siguiente postulado: “la realizacion de un plan de mantenimiento
preventivo que permita el incremento en el indice de la disponibilidad de la unidad
denominada excavadora hidraulica PC4000 Komatsu”. Cuya poblacion de estudio
esta conformada por las excavadoras modelo PC400 de marca Komatsu con un
tiempo de funcionamiento maximo de 5 afios. Para el trabajo de investigacion citado
se utilizd la técnica de la observacion de la situacion actual, eficiencia de
mantenimiento, disponibilidad y fiabilidad. Teniendo como resultado que gracias a
la implementacion del plan de mantenimiento se ha logrado una mejora de 90.6 %
en la fiabilidad, 97.4 % disponibilidad promedio y en un 85 % la eficiencia de
la excavadora hidraulica PC 400. Concluyendo que el mantenimiento preventivo de
la excavadora hidraulica PC4000 KOMATSU se considera como bueno, teniendo

en cuenta el haber logrado el aumento porcentual de la eficiencia, fiabilidad y



disponibilidad de la maquinaria.
Mantenimiento Preventivo (MP):

Willian y Gracey (2010) indican que el mantenimiento preventivo es aquel trabajo
que tiene como objetivo el prevenir fallas y tiene como finalidad el asegurar la

continuidad del funcionamiento.
Indicador de lainspeccion de las maguinas

Segun Seif, Dehghanimohammadabadi, y Yu (2020) en las inspecciones es

fundamental considerar aquellos elementos (equipos, instalaciones, maquinas o

partes de ellas) que caracterizan el grado de incidencia, directa o indirecta de los

mismos, en la continuidad del proceso productivo y en la generacion de accidentes.
Inspecciones Realizadas

%I = - x 100%
Inspecciones Programadas

Indicador del programa de Mantenimiento

Como indica Pérez (2021) un programa de mantenimiento constituye la
planificacién de la totalidad de las tareas correspondientes al mantenimiento en si,
por lo que involucra a los dos tipos: preventivo y predictivo.

M Horas estandar de mantenimiento

1 0,
Horas Totales de Mantenimiento *¥100%

Indicador de control de mantenimiento o cumplimiento del programa de

monitoreo

Para Pérez (2021) el objetivo de este indicador es poder cuantificar para
posteriormente contrastar los resultados obtenidos con las metas y objetivos
definidos previamente.

Mantenimiento Realizados

CM% = 1009
o Mantenimiento Programado x o




Disponibilidad

Segun Kalra, Thakur y Pablo (2018) definen a la disponibilidad como la probabilidad
de que una determinada maquinaria o equipo puedan realizar sus funciones en un

determinado periodo de tiempo (p. 69).

Tto—Ttm
Disponibilidad Mca.= TxlOO%

En donde:
Tto = Tiempo total para operar (medido en horas)
Ttm = Tiempo total de paradas por mantenimiento (medido en horas)

En este sentido Pérez (2021) indica que el objetivo en este indicador debe ser

mayor o igual al 90 %.
Confiabilidad de los equipos

Pérez (2021) define el objetivo del indicador como la medicién de los lapsos de
tiempo libre que se dan en un periodo determinado. Ademas, también se puede
evidenciar el grado o nivel de la calidad referente al mantenimiento ejecutado o
conocer el tiempo Optimo de servicio en relacion con las distintas funciones

previamente definidas para los distintos procesos o equipos de la empresa.
(-t/ MTTF)
R(t)=e
R(t): Confiabilidad en un tiempo t, en %
t: Tiempo esperado que el activo no falle.

e: Constante neperiana (2.718)

Mantenibilidad

Ye, Wang y Liu (2021) mencionan que, la mantenibilidad es estimar la probabilidad

gue funcione normalmente después de un mantenimiento.



Modelo exponencial para hallar la mantenibilidad

(TIMTTR)
M(T)=1-¢e

M(t): Mantenibilidad (%)
e = Constante neperiana (2.718)
T = tiempo de ciclo

MTTR = tiempo medio de reparacién

Tiempo total de paradas

Donde: MTTR =

Numero total de paradas

En cuanto al enfoque conceptual o teorias relacionadas Ulloa, Cawley, Santelices
y Pascual (2018) mencionaron que una de las funciones subcontratadas con mayor
frecuencia es el mantenimiento de activos. Dado que los fabricantes buscan
mejorar el rendimiento del proceso y obtener ventajas competitivas, mayor

confiabilidad, mantenibilidad y mayores niveles de servicio.

Asimismo, Seif, Jakkula, Govinda y Murthy (2020) mencionaron que la estimacion
de la fiabilidad y disponibilidad juega un papel clave en la evaluacion del rendimiento de
cualquier tipo de sistema o equipo. El rendimiento de los equipos depende
principalmente de la fiabilidad del uso, el ambiente de trabajo y la eficacia del

mantenimiento, los procedimientos operativos y la habilidad técnica de los operadores.

Markudova et al (2021) mencionaron que los equipos hidraulicos a menudo
necesitan operaciones de mantenimiento que no son triviales de planificar.
Para garantizar el buen funcionamiento, los responsables recurren a
actividades de mantenimiento periddicas. Por lo que una adecuada
planificacion y estrategia del mantenimiento ayudaran a mantener la flota en
adecuadas condiciones con una disponibilidad necesaria. Asimismo, Liu,
Zeng, Wan, Liu y Dai (2022) mencionan que los analisis de calidad y confiabilidad
para sistemas hidraulicos complejos se convierten en la tarea mas importante en
las etapas de disefio, funcionamiento y mantenimiento. Las politicas de
mantenimiento preventivas o el esquema de reemplazo pueden formarse en el
momento adecuado mediante un andlisis de medidas importantes, que podrian

garantizar que el sistema funcione normalmente.
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Il. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

El enfoque cuantitativo asume valores o unidades de medida, esta se realizo
mediante la operacionalizacién o definicion operacional de variables. Arias y
Covinos (2021) mencionaron que el enfoque cuantitativo puede ser medido
numéricamente. En esta tesis se evalud informacién medible, es decir, cuantitativa
de ambas variables que son mantenimiento preventivo y disponibilidad, las cuales
permitieron una toma de accién con instrumentos.

En razén al tipo de estudio y al examinar el tipo de informacion con la que se cuenta
para la investigacion, se define como aplicada, puesto que, se da resolucion a los
problemas actuales observados, usando la informacion brindada por articulos
cientificos, informes y tesis; las cuales tienen extensa informacion sobre el
mantenimiento preventivo y la disponibilidad de equipos, ya que, el mantenimiento
preventivo busco mejorar la disponibilidad de la unidad catalogada como cargador
frontal de marca Caterpillar y modelo 950GC. Segun Arias y Covinos (2021)
manifestaron que la investigacion aplicada es aquella cuya finalidad es encontrar
una solucion a los problemas practicos basada en hallazgos, asi como soluciones,
las mismas que fueron planteadas previamente en el objetivo de estudio.

Segun Arias y Covinos (2021) mencionaron que el estudio explicativo encuentra
las soluciones al objetivo de estudio planteado de acuerdo con descubrimientos. El
estudio buscé encontrar el problema y comprender de manera precisa los
mantenimientos, con la finalidad de encontrar la raiz principal de la baja
disponibilidad del equipo cargador frontal Caterpillar 950GC.

3.1.2 Disefio de la investigacion

Segun Arias y Covinos (2018) definen la investigacién pre experimental como
aguella que solo utiliza un grupo de estudio predefinido denominado “grupo
experimental” en el cual se realizan la aplicacion del pretest y post-test. Lo
planteado para demostrar la hip6tesis es un disefio preexperimental, ejecutando el
mantenimiento preventivo en el cual se establecié un Unico grupo preexperimental,
en el que se aplico el estimulo de la variable mantenimiento preventivo y se verificd

la variacion de la disponibilidad.
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G: 01 X02

G: Grupo de estudio.
X: Estimulo, mantenimiento preventivo.

O1: Medicion anticipada (antes de la aplicacion del mantenimiento preventivo) de
la variable dependiente (disponibilidad).

0O2: Medicion posterior (luego de la aplicacién del mantenimiento preventivo) de

la variable dependiente (disponibilidad).

3.2 Variables y operacionalizacién

Variable independiente: Mantenimiento preventivo

Golbasi y Turan (2020) mencionaron que el mantenimiento preventivo puede
definirse como el conjunto de acciones que deben de realizarse para mantener una
instalacion o equipo en condiciones operativas con la productividad deseada.
Operacionalizacion del mantenimiento preventivo el mantenimiento preventivo
se operacionaliz6 con tres dimensiones: inspeccion de maquina, programa de
mantenimiento, control de mantenimiento; estas utilizaron los instrumentos nimero
de mantenimientos realizados, reportes de programaciéon de mantenimientos
(Golbasi y Turan 2020).

Indicador de Mantenimiento Preventivo:

Indicador Mantenimiento preventivo = 0.3xI.M.+0.5x P.M.+0.2 * C. M.

Donde:
[.M. = Inspeccion de maquina
P.M.= Programa de Mantenimiento

C.M.= Control de mantenimiento
Escala: razéon

Dimension 1: Inspeccion de maquinas

Naidoo y Sharma (2022) mencionaron que la inspeccién de maquina se basa en
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las habilidades de inspeccién integral del personal para determinar cuando se
realizan reparaciones o la sustitucion de componentes o0 equipos.
Operacionalizacién de la dimension inspeccion de méaquinas respetando el
programa de mantenimiento preventivo, el check list es uno de los formatos
utilizados para la inspeccion de maquina.
Como indicador de la dimensién inspeccion de maquinas se utilizo el porcentaje de
inspecciones realizadas con la siguiente férmula:

Inspecciones Realizadas

%I = - x 100%
Inspecciones Programadas

Escala: razon

Dimension 2: Programa de mantenimiento

Abderrahmane, Bouslikhane, Hajej, Dellagi y Trabelsi (2022) indicaron que el
programa de mantenimiento es un conjunto de actividades ya programadas, las
cuales se realizan de acuerdo con un cronograma.

Operacionalizacion del programa de mantenimiento

Como indicador de la dimensién programa de mantenimiento se utilizo el indice de

mantenimientos programados en una escala de razon con la siguiente férmula:

Horas estandar de mantenimiento
PM = — x100%
Horas totales de mantenimiento

Dimension 3: Control del mantenimiento

Gupta y Jain (2022) mencionaron que es necesario mantener un buen control del
mantenimiento para lograr la confiabilidad y disponibilidad necesaria para equipos,
asegurando el uso correcto de la documentacién a seguir en cada procedimiento.
Operacionalizacion del control de mantenimiento este se realizé con formatos
de verificacion del mantenimiento realizado.

Como indicador de la dimensién control de mantenimiento se utilizé el porcentaje
de cumplimiento de mantenimientos en una escala de razén con la siguiente

formula:
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Mantenimiento realizados
CM% = — x100%
Mantenimiento programado

Variable dependiente: Disponibilidad

Disponibilidad es la manera en que se cuantifica el tiempo en que un equipo opera
de manera optima (Ruschel, Alves y Fleitas, 2017).

Operacionalizacion de la disponibilidad fue operacionalizada a través de las
dimensiones confiabilidad y mantenibilidad, los instrumentos documentales
registraron la cantidad de horas de operacion, cantidad de veces que paroé el equipo

y tiempo de paralizacion.

Como indicador de la dimensién disponibilidad se utilizé la medida del tiempo de

buen funcionamiento en una escala de razén con la siguiente formula:

MTBF: Tiempo medio entre fallas.
MTTR: Tiempo medio para reparar.

D = (MTBF / MTBF + MTTR)* 100 %
Dimension 1: Confiabilidad
Pascual y Rey (2018) mencionaron que la confiabilidad es la posibilidad que el
equipo se mantenga operativo en un determinado tiempo.
Operacionalizacion de la confiabilidad la confiabilidad se midié con el
instrumento tiempo medio entre fallas (Pascual y Rey 2018).
Como indicador de la dimension confiabilidad se utilizé la medida del tiempo de
buen funcionamiento en escala razén con la siguiente férmula:
(-t/ MTBF)
R{t)=e

R(t): Confiabilidad en un tiempo t, en %
t: Tiempo esperado que el activo no falle.
e: Constante neperiana (2.718)

Dimensién 2: Mantenibilidad

Shan Gao, Jinting Wang (2021) mencionaron que la mantenibilidad es la
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probabilidad en la que un elemento, en ciertas circunstancias de trabajo, se pueda
mantener o ser renovado a una condicion en la que cumpla con sus funciones
requeridas, bajo condiciones y procedimientos previamente planificados.

Operacionalizacién de la mantenibilidad se operacionalizé esta dimension con

el instrumento o formato de modelo exponencial para hallar la mantenibilidad.

(TIMTTR)
M(T)=1-e

M(t): Mantenibilidad (%)
e = Constante neperiana (2.718)
T = tiempo de ciclo

MTTR = tiempo medio de reparacién

Tiempo total de paradas

Donde: MTTR =

Numero total de paradas

Matriz de Operacionalizacion
En el anexo 6 se observan las variables, incurriendo en la definicion conceptual,

operacional, cada una con sus dimensiones.

3.3 Poblacion, muestray muestreo

En el trabajo de investigacion la poblacion fue establecida por 2 cargadores
frontales 950GC de la marca Caterpillar de los cuales se obtuvieron las fichas
semanales de mantenimiento, de donde se tomaron los datos para las variables en
un tiempo de 12 semanas (analisis pre-test) tiempo entre agosto, septiembre y
octubre del 2022 y los tres primeros meses del afio 2023 divididos en semanas
(analisis post-test). Hernandez y Mendoza (2018) mencionan que se debe resolver
sobre cual es la unidad de muestreo, luego determinar el beneficio sobre “qué” o
“‘quiénes” se recoge la informacion (personas, objetos, etcétera), quienes estan
supeditados al planteamiento del problema, los alcances de la investigacion, las

hipotesis y el disefio de la investigacion.
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Unidad de andlisis: Es un cargador frontal 950GC Caterpillar con su reporte de
mantenimiento semanal con Kpi’'s de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad.
Segun Hernandez y Mendoza (2018) la poblacion es la agrupaciéon de todos los
casos que manejan similitud con caracteristicas definidas.
e Criterios de inclusion, se considerd los reportes de mantenimiento de 2
cargadores frontales 950GC Caterpillar.
e Criterio de Exclusién, no estaran considerados los reportes de otra marca de

cargadores frontales.

Muestra

Segun Hernandez y Mendoza (2018) la muestra es aquel subgrupo que esta
constituido por una parte de la poblacion de la que se procedera a realizar la toma
de datos y que tiene como principal caracteristica la simbolizacién de la poblacion,
si se desean universalizar los efectos o resultados. En el caso de la investigacion
realizada la muestra fue la misma que la poblacion, por ende, los 2 cargadores
frontales 950GC Caterpillar con sus reportes de mantenimiento tomados
semanalmente, los kpi’s fueron estimados durante un periodo de 3 meses divididos
de forma semanal (analisis pre-test) conformados por los meses de agosto a
octubre del 2022 y 3 meses divididos de forma semanal (andlisis post-test)

conformados de enero a marzo del 2023.

Muestreo
Segun Hernandez y Mendoza (2018) mencionaron que cuando el numero
correspondiente a la muestra es el mismo que el de la poblacién no se realiza el

célculo del muestreo y este se define como muestreo de conveniencia.

3.4Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccién de datos

Hernandez y Mendoza (2018) mencionaron que la técnica de recoleccion de datos
es el conjunto de informacidn recopilada de manera sistematica sobre las variables

de estudio, las cuales permiten probar hipétesis y diagnosticar resultados.
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En el presente trabajo se utiliz6 como técnica aplicada a nivel explicativo:
e Analisis documental
e Observacion
Instrumentos fisicos:
e Horémetro de maquina.
e Pistola de temperatura.

e Medidor de velocidad — tacOmetro laser.

Instrumentos documentales

Formato de tiempo medio entre fallos (MTBF). Cuadro de registro de horas de
operacion y la cantidad de veces que par6 un equipo. Este se usa para el calculo
del indicador de la disponibilidad, el mismo que se realiza en dos tiempos: al

principio y al término del estudio.

Formato de tiempo medio de reparacion (MTTR). Cuadro de registro de horas
de reparacion y cantidad de intervenciones. Este se usa para el calculo del
indicador de la disponibilidad, el mismo que se realiza en dos tiempos: al iniciar y

al finalizar el estudio.

Formato de disponibilidad. Instrumento que permitio la observacion de la
disponibilidad, en dos tiempos: previo a la aplicacion del estimulo y en un punto de
tiempo posterior a esta aplicacion del mantenimiento preventivo, se hallé la
disponibilidad esperada de la maquinaria de estudio; es decir, los cargadores
frontales 950GC Caterpillar, utilizando los cuadros de MTTR y MTBF

Hojas de inspeccion. Es un cuadro elaborado el cual contiene la lista de
actividades; las cuales se realizaron teniendo como requisitos la toma de datos de
forma ordenada y sistematica. La hoja de inspeccion ayudo a registrar datos y
ordenar actividades.

Ficha técnica del equipo. Cuadro en el gue se documento las caracteristicas del
equipo como modelo de la unidad, serie de motor, afio de fabricacion y capacidades

operativas del cargador frontal 950GC Caterpillar.
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Reporte de mantenimiento. Cuadro en el cual se indica la programacién de los
mantenimientos segun especificacion de fabricante.

Cuadro de registro de fallas. Cuadro donde se registra la cantidad de veces en
las cuales el equipo se paralizd, tiempo de mantenimientos preventivos y
correctivos.

Validez y confiabilidad de instrumentos

Segun Naupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018) mencionan que es un
requerimiento fundamental la confiabilidad y validez de un instrumento y este solo
es valido si se establece la validez del instrumento, validez de constructo y validez
de criterio los que se realizan a través de un juicio de expertos. La confiabilidad se
logra con un examen o analisis a través del método test-retest u otro tipo de
metodologias. En caso los instrumentos no sean confiables y validos deben
modificarse o reajustarse.

Validez de contenido

Segun Naupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018) mencionaron que es el grado
de como un instrumento tiene pertenencia o dominio concreto.

En la tesis realizada se emplearon los instrumentos detallados a continuacion:
formato de tiempo medio entre fallas (MTBF) dicha informacion se utilizé para
obtener el tiempo en que un equipo se encuentra en operacion y el numero de
reparaciones que tuvo para obtener la disponibilidad; formato de tiempo medio
entre reparaciones (MTTR) formato que contiene la cantidad de tiempo que tuvo en
reparaciones e intervenciones, informacion que sirve para hallar la disponibilidad;
ficha técnica del equipo; reporte de fallas; programa de mantenimiento; hoja de
inspecciones; registro de mantenimientos, informacion que en su conjunto
ayudaron con la evaluacion de indicadores de mantenimiento preventivo.

Para la validez, el estudio fue juzgado por tres expertos de la Universidad César

Vallejo, asi mismo se uso el programa SPSS para la prueba binomial.

Tabla 1. Validez de contenido de juicio de expertos de variable independiente

N° | Grado Académico Nombre del Experto Dictamen

1 | Magister Ingenieria Industrial | Davila Laguna, Ronald Existe suficiencia

2 | Magister Ingenieria Industrial | Gil Sandoval, Héctor Antonio Existe suficiencia

3 | Magister Ingenieria Industrial | Montoya Cardenas, Gustavo A. | Existe suficiencia
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Fuente: Propia.

Tabla 2. Validez de contenido de juicio de expertos de variable dependiente

N° Grado Académico Nombre del Experto Dictamen

1 Magister Ingenieria Industrial | Dévila Laguna, Ronald | Hay suficiencia

2 Magister Ingenieria Industrial Gil Sandoval, Héctor Hay suficiencia
Antonio
3 Magister Ingenieria Industrial Montoya Cardenas, Hay suficiencia

Gustavo Adolfo

Fuente: Propia, validacién en anexo 07, 08, 09.

Tabla 3. Tabulacién de juicio de expertos

Variable Dimension Juez 1 Juez 2 Juez 3
Mantenimiento | Inspeccion de 1 1 1
Preventivo maquina

Programa de 1 1 1

mantenimiento
Control de 1 1 1

mantenimiento
Disponibilidad | Confiabilidad 1 1 1
Mantenibilidad 1 1 1

Fuente: Propia.

En base a la matriz de operacionalizacion se consideraron los valores 1y 0 donde,
1 significa que la dimensién planteada presenta suficiencia y 0 significa que a juicio
de los expertos la dimension propuesta no cumple con las caracteristicas de la

variable; por ende, no presenta suficiencia.

Prueba binomial para jueces expertos

Formulacién de la hipotesis para los tres jueces

HO = La validez realizada por el juez 1 presenta el valor de 95%
H1 = La validez realizada por el juez 1 presenta un valor distinto a 95%
Postulado: Se procede a aceptar HO y se niega el postulado de H1 si el valor

de la significancia es 0.05 o mayor a este, en caso el valor sea menor se niega
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HO y se toma por valida H1.

Tabla 4. Prueba Binomial Juez 1,2,3

Prueba binomial

Significacién
Prop. exacta
Categoria N Observada Prop. de prueba (unilateral)
CRITERIO  Grupo 1 Sl 5 1,00 ,95 A74
Total 5 1,00

Fuente: Propia en SPSS.

Se obtuvo como significancia 0.774 con los 3 jueces por igual, valor que se
encuentra por encima del 0.05; es decir, que se acepta la hipétesis, esto quiere
decir “La validacién de instrumento de los jueces 1,2 y 3 es igual al 95%”. Queda

demostrada la validacién por parte de los tres jueces expertos.

Validez de constructo
Segun Naupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018) mencionaron que se hace
referencia al rango de relacion de la evaluacion o prueba con los conceptos teoricos

con aquello que se quiere cuantificar.

Validez de criterio

Segun Naupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018) mencionaron que se hace
referencia a la validez del instrumento cuando se hace referencia a un criterio
externo. Para este caso en particular el criterio externo que se tomoé fue la ficha

técnica del fabricante con sus unidades del sistema internacional de medidas.

Confiablidad

Segun Naupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018) mencionaron que la
confiabilidad de un instrumento se da cuando las mediciones realizadas no varian
mucho entre si, aunque se apliquen a diferentes situaciones o a través del tiempo.
En la presente investigacion para poder realizar la medicion de la confiabilidad se
procedio a realizar la prueba denominada test -retest. Como los datos obtenidos
provienen del area de mantenimiento y sacados del mismo sujeto se denominan

como datos relacionados, si los datos resultan paramétricos se empleara la prueba
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paramétrica conocida como T de Student de pares relacionados o en caso de no
ser parametricos se optara por la prueba de signos de Wilcoxon.

Tabla 5. Muestra de la disponibilidad

Muestra de Disponibilidad
Semana Test Rtest Diferencia
1 72,9 72,41 0,5
2 12,7 75,10 -2,4
3 73,3 72,39 0,9
4 72,7 72,56 0,2
5 71,5 72,68 -1,2
6 75,3 71,58 3,7
7 73,2 72,86 0,4
8 74,4 76,92 -2,6

Fuente: Propia en SPSS

Prueba de normalidad

La prueba de normalidad determina la prueba estadistica que se va a utilizar
(Hernandez y Mendoza, 2018). La prueba de normalidad considerada fue la de
Shapiro-Wilk dado que el numero de pares es 8 las cuales son menores a 50.

Se postula para la prueba de normalidad la hipétesis

HO: Los datos presentan normalidad.

H1: Los datos son diferentes a la normalidad.

Postulado: Se procede a aceptar HO y se rechaza HL1 si el valor de la significancia
es mayor o igual a 0.05, en caso el valor sea menor se niega HO y se toma por
valida H1.

Tabla 6. Prueba de Normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Dif.Disponibilidad ,188 8 ,200" ,924 8 461

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Propia en SPSS
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Debido a que el valor obtenido en la significancia de Shapiro-Wilk fue de 0.461, es
decir que el valor es mayor a 0.05, entonces se procede aceptar HO. Los datos
presentaron normalidad por ende se consideran como parameétricos; razén por la
cual se procedi6 al uso de la prueba T de Student para parejas relacionadas, la que

realiza una comparacion entre las medias de ambos grupos.

Prueba T de Student de muestras relacionadas
La prueba T denominada como T de Student se utiliza para el analisis de muestras
relacionadas y realiza una comparacion de las medias de dos variables de un solo

grupo. Esta prueba calcula si el valor de la diferencia difiere de 0.

Tabla 7. Prueba T Student de muestras relacionadas

Prueba de muestras emparejadas

Sig.
(bilater
Diferencias emparejadas T gl al)
95% de intervalo
Media de | de confianza de la
Desviacié error diferencia
Media | n estandar| estandar | Inferior | Superior
P Disponibili
a dadP1 - .
¢ Disponibil -,05000| 2,01064 ,71087 173008 1,63093 -,070 7 ,946
1 dadP2

Fuente: Propia en SPSS

Se postula para la prueba de normalidad la hipétesis

HO: Los datos no presentan diferencia en las medias.

H1: Los datos presentan diferencia en las medias.

Postulado: Se procede a aceptar HO y se rechaza H1 si el valor de la significancia
es mayor o igual a 0.05, en caso el valor sea menor se niega HO y se toma por
vélida H1.

Debido a que la significancia es 0.946 = 0.05 se concluye que se acepta H1, los
datos no presentan diferencia en las medias, por lo tanto, estadisticamente los

resultados de la prueba no son diferentes, son pruebas confiables.
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3.5Procedimientos

Segun Hernandez y Mendoza (2018) mencionan que los procedimientos es el adecuado uso de los instrumentos de manera

organizada, de manera que permitan identificar y procesar los datos obtenidos para la investigacion.

/

Plan de
mantenimiento
preventivo

Se aplicaré el ciclo PHVA en el cual
se implementara y se hara
seguimiento a funciones como
procedimientos segiin manual de
fabricante, procedimiento de limpieza,
lubricacion de equipos y capacitando
al personal. Inspeccion de maquinas
meiora la confiabilidad.

~>

Confiabilidad

N\

Se aplicara el ciclo PHVA en el cual
se hara seguimiento a funciones
como la verificaciéon del programa

de cumplimiento de mantenimientos

y capacitacion de personal. El
programa de mantenimiento y el
control de mantenimiento mejoran la
mantenibilidad

Mantenibilidad

N

/

Mejora de la
disponibilidad

Figura 1.Proceso de Mejora

Fuente: Propia
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Procedimiento de mejora

Es un hecho que el equipo para cualquier proceso industrial esta sujeto a la
degradacion producida por el uso regular del activo o por el inevitable paso del
tiempo (Viveros et al, 2022). El mantenimiento se considera un elemento de gran
relevancia en la gestion de activos, ya que su principal preocupacion es
minimizar las consecuencias directas e indirectas de los fallos derivados de la
degradaciéon. La mayoria de las veces, las intervenciones de mantenimiento
deben abordar las necesidades de disponibilidad y responsabilidad de la
organizacion, razon por la cual tales ejecuciones implican consecuencias
positivas, como un aumento en los niveles de confiabilidad, la prevencién de la
degradacion temprana de los activos o incluso la descalificacion temprana de los
activos. En consecuencia, se espera que la hipétesis planteada mejore la

disponibilidad de los cargadores frontales Caterpillar 950GC.

Situacion actual de la empresa

La organizacién se encuentra dentro del mercado de empresas del rubro de alquiler
de maquinaria y equipos; y servicios de manipulacion de carga. La organizacion
estd localizada en el distrito de Puente Piedra, Lima, pero tiene presencia
principalmente en la zona norte de la capital brindando servicios a diferentes

sectores como es el sector minero, sector construccién y sector energl’a.

B w v Huamantanga Fuena / o ow) o5 o = K
A1 Mercado Huamantanga ANGAALAMOS NG
Mapa Satélite g CcETAPA4 2 ;
] D
"MELLIZO . <
Hospital Carlos &) c LAS VEGAS Q Ca
G Lanfranco La Hoz A
c B =) J {
ASOC BELLAVISTA Reniec Registro Nacional @ @vaer Wowen = &
AR CELALS de Identificacién y... 3 plazaVea Puente Piedra...

| | Puente Piedra S A0
:RRITO LA u 32 6 2 ZONA F > CASU

IBERTAD sy nermoso  Plaza Mayor de : ¢ INDUSTRIAL 2 B

HUASCARAN Puente Piedra & AGRUPACION
F A < Textiles Camones S.A ©  SANTA BEATRIZ
AH 1 DE MAYO 1
AHMJSRS;E;TC?&FS 71 Tottus@ 01 Jardines Del Buen Retiro

94 & 64 23 22 c 9 Circuito De N
94 T 74 ‘Nlos H Ovalo.Puente
'SGO gle g EL P AF Combinaciones de teclas  Datos/demapas ©2022 Términos deuso Notificar un problem

Figura 2.Mapa ubicacién de la empresa

Fuente: Google Maps

29



Mision.

Proveer las soluciones a nuestros clientes, brindandoles facilidades para el acceso
a los bienes de capital y servicios de carga que necesitan para poder participar en
la creacion de valor en los mercados en los que actuan.

Vision.

El Fortalecimiento de nuestro servicio logrando el reconocimiento de parte de
nuestros clientes consolidandonos como la mejor opcion de Lima, de manera que
podamos alcanzar los objetivos de crecimiento establecidos previamente a nivel
empresarial.

Valores de la empresa

Integridad

Nuestro trabajo tiene como principales pilares la honestidad y transparencia.
Compromiso

Reconocemos el papel que desempefiamos en nuestra sociedad y mantenemaos un
trabajo constante en la implementacion de mayores accesos a oportunidades, asi
como el crecimiento y desarrollo de la region.

Respeto

Celebramos la diversidad y promovemos de manera constante un trato digno y

respetuoso irrestricto hacia las personas.

Cargos y Funciones

(Ver anexo 15. Organigrama de la empresa)

Funciones del cargo:
Gerente General:
e Planificacion, la direccion, la organizacion y el control de las actividades de
la empresa.
e Verificacién y aprobacion del cumplimiento de los documentos, gestiones y
responsabilidades asignadas.
e Asignacion y administracion de recursos.
Jefe de Operaciones:
e Planificacion, organizacién y control de los mantenimientos de la maquinaria.

e Supervision de las operaciones del equipo de trabajo.
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e Coordinacion con el area de ventas.
e Realizar cronogramas de operacion de la maquinaria.
Jefe de Ventas:
e Persona encargada de reportar las ventas.
e Verificacidon de los depdsitos (ingresos)
e Supervision de equipo de ventas
Contador:
e Persona encargada de declaraciones.
e Pagos de tributos
¢ Informes financieros para gerencia.
e Pago de nédmina
Supervisor de Operaciones
e Supervisar y coordinar el cumplimiento del cronograma de operaciones
e Dirigir las operaciones del equipo de mantenimiento
e Supervisar y verificar la disponibilidad de la maquinaria
e Reportar requerimientos de herramientas o insumos
Técnico Mecéanico
e Cumplimiento actividades segun el cronograma del mantenimiento (parte
mecanica e hidraulica)
Técnico Eléctrico
e Cumplimiento actividades segun el cronograma del mantenimiento (parte
eléctrica)
Actividades principales de la organizacion
Mantenimiento y reparacién de equipos
Praedicow et al. (2022) mencionaron que el mantenimiento es considerado una
actividad en la cual se realiza o se reestablece un componente o la maquina en
general, la cual pasa por los diferentes talleres para su evaluacion y cambio de
componentes que aseguran la vida util de acuerdo con especificaciones del

fabricante.

Mantenimiento programado de equipos

Este trabajo consiste en realizar mantenimientos guiados bajo una estructura
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interna o externa por parte del cliente.

Mantenimiento predictivo de equipos

Song (2021) menciona que este mantenimiento consta de una serie de revisiones
gue se realizan a una maquina o una flota de maquinas las cuales se dan de
acuerdo con un indicador como puede ser las horas de trabajo, muestreo y analisis
de aceite con la finalidad de evitar un dafio futuro del equipo.

Mantenimiento correctivo de equipos

Song (2021) menciona que el mantenimiento correctivo se centra en la correccion
de fallas de componentes debido a diferentes factores como lo son el deterioro por
el tiempo o una mala operacion.

Mantenimiento preventivo de equipos

Praedicow et al. (2022) mencionaron que el mantenimiento preventivo consiste en
los trabajos realizados en campo los cuales se realizan de manera sistematica de
acuerdo con horas transcurridas y que no demandan mucho tiempo. Con esto se

restaura la maquina a su potencia tal cual lleg6 de fabrica.

Descripcion de proceso de operacion del cargador frontal 950GC Caterpillar
El equipo cargador frontal 950GC de la marca Caterpillar esta disefiado como
equipo de carga y acarreo de material, la funcion principal viene después de la
acumulacion de material que nacen como consecuencia de los trabajos de
excavacion. En tal sentido la acumulacion de material tiene que ser desplazada
para poder continuar con la excavacion. El principio de funcionamiento del equipo
es conformado por un motor diesel C7.1 Acert, el cual da potencia a un sistema de
transmision powershift y al conjunto de bomba de implementos que le dan
movimiento a todo el equipo. El sistema hidraulico consta de 2 bombas hidraulicas
y 2 motores hidraulicos. Estos permiten el movimiento de la direccion vy

levantamiento de cucharon.
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Figura 3.Equipo cargador frontal Caterpillar 950GC

Fuente: Especificaciones de equipo.

Diagnostico de la disponibilidad inicial del cargador frontal Caterpillar 950GC
La empresa encargada del alquiler de equipos a diferentes constructoras o mineras
tiene como objetivo el cumplir con un buen soporte para asegurar la disponibilidad,
mantenibilidad de equipos, control y restauracién de estos. Es por tal motivo que se
hace el andlisis de la disponibilidad; encontrandose por debajo de los
requerimientos de los clientes.

De acuerdo con los problemas detectados (ver anexo 3 y 4) en los cuales se
detallan todas las causas de la baja disponibilidad; de modo que resaltan las cuatro
principales pertenecientes a dicho problema; que son el mantenimiento
inadecuado, falta de registro de mantenimiento, falta de conocimiento de equipo y
la mala medicion de los mantenimientos.
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Tabla 8. Indicadores de la variable independiente (Pre test)

1 4 5 80% 20 25 80% 1 3 33%
2 3 5 60% 10 15 67% 2 3 67%
3 5 7 71% 27 34 79% 2 4 50%
4 2 6 33% 10 16 63% 1 2 50%
5 3 4 75% 19 23 83% 2 3 67%
6 1 4 25% 37 59 63% 3 5 60%
7 3 5 60% 10 15 67% 2 3 67%
8 3 5 60% 11 20 55% 1 2 50%
9 3 4 75% 38 47 81% 3 4 75%
10 2 5 40% 9 16 56% 2 4 50%
11 3 4 75% 21 25 84% 2 3 67%
12 2 5 40% 24 27 89% 1 3 33%
Total 34 59 58% 236 322 73% 22 39 56%

Fuente: Propia.

En la tabla 8 se observo el cumplimiento de las inspecciones al 58 %, este valor estd muy por debajo de lo solicitado por el cliente;
el indice de mantenimiento programado esta en 73 %, valor que se encuentra por debajo de lo solicitado por el cliente; el porcentaje

de cumplimiento de mantenimiento est4 a un 56 %, esto se interpreta como que no se estan realizando los trabajos planificados.
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Tabla 9. Indicadores de la variable: Mantenimiento Preventivo-Post Test

1 5 5 100% 20 21 95% 3 3 100%
2 4 5 80% 10 11 91% 3 3 100%
3 6 7 86% 27 28 96% 3 4 75%
4 5 6 83% 10 12 83% 2 2 100%
5 4 4 100% 19 21 90% 3 3 100%
6 4 4 100% 37 40 93% 4 5 80%
7 4 5 80% 10 12 83% 3 3 100%
8 4 5 80% 11 13 85% 2 2 100%
9 4 4 100% 38 40 95% 4 4 100%
10 4 5 80% 9 10 90% 3 4 75%
11 4 4 100% 21 24 88% 3 3 100%
12 4 5 80% 24 25 96% 3 3 100%
Total 52 59 89% 236 257 92% 36 39 92%

Fuente: Propia.

En la tabla 9 se observan los indicadores pertenecientes a la variable independiente, en el que se evidencia una variacion de los

indicadores en contraste al inicio del proyecto de investigacion.
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Tabla 10. indice de inspecciones antes y después

INDICE DE INSPECCIONES

1 80% 100% 20% 100% el 00%

2 60% 80% 20%

3 71% 86% 14% dou=80% /5%

4 33% 83% 50% o

5 75% 100% 25% ) .

6 25% 100% 75%

7 60% 80% 20%

8 60% 80% 20%

9 75% 100% 25%

10 40% 80% 40%

11 75% 100% 25%

12 40% 80% 40%
PROMEDIO >8% 89% INDICE DE INSPECCIONES ANTES INDICE DE INSPECCIONES DESPUES
DIFERENCIA 31%

Fuente: Propia.
Figura 4. Porcentaje de inspecciones inicial y final.

Fuente: Propia
En la tabla 10, se demuestra la diferencia existente en el indice de inspecciones contrastando los datos antes y después de
aplicado el estimulo, en donde se ha obtenido un aumento del 31%. La figura 4 se muestra graficamente el contraste de los indices

cumplimiento de inspecciones al inicio y final de cada semana.

36



Tabla 11. Tiempos de Mantenimiento antes y después

PORCENTAJE DE TIEMPOS DE

1 80% 95% 15% MANTENIMIENTO

2 67% 91% 24%

3 79% 96% 17%

4 63% 83% 21% 268 v e -

5 83% 90% 8% 79% °83% 83% 85% 81%

6 63% 93% 30% 63% 63% ©7%

7 67% 83% 17%

8 55% 85% 30%

9 81% 95% 14%

10 56% 90% 34%

11 84% 88% 4%

12 89% 96% 7%
PROMEDIO 73% 90%

PM ANTES PM DESPUES

DIFERENCIA 17%

Fuente: Propia
Figura 5. Diferencia del porcentaje de mantenimiento inicial y final.

Fuente: Propia

En la tabla 11, se demuestra la diferencia existente en el tiempo de mantenimiento antes y después de aplicado el estimulo, en
donde se ha obtenido un aumento del 17 % de la disponibilidad; la que es consecuencia del conjunto de mejoras en la gestién del

mantenimiento. La figura 5 se muestra graficamente el contraste del tiempo de mantenimiento al inicio y final de cada semana.
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Tabla 12. Comparativo del cumplimiento de

Mantenimiento

PORCENTAJE DE MANTENIMIENTOS

1 33% 100% 67% CUMPLIDOS
2 67% 100% 33%
3 50% 75% 25%
4 50% 100% 50% +00%, 100% +00%,, 100% +00%=300%, 100% +00% 100%
5 67% 100% 33% A
6 60% 80% 20% 67% 75% 75%7%
7 67% 100% 33% 50%  50% 50%
8 50% 100% 50%
9 75% 100% 25%
10 50% 75% 25%
11 67% 100% 33%
12 33% 100% 67% ) : B
PROMEDIO 56% 94%
CM ANTES CM DESPUES
DIFERENCIA 38%

Fuente: Propia
Figura 6. Porcentaje de mantenimiento cumplidos inicial y final.

Fuente: Propia
En la tabla 12, se demuestra la diferencia de porcentaje de mantenimientos cumplidos antes y después de aplicado el estimulo,

en donde se ha obtenido un aumento del 38 % del cumplimiento de mantenimientos; el que es consecuencia del conjunto de
mejoras en la gestiébn del mantenimiento. La figura 6 se muestra graficamente el contraste del porcentaje de cumplimiento de

mantenimientos al inicio y final de cada semana.
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Tabla 13. Estimacién de la confiabilidad General

Estimacion de la Confiabilidad de una gestion de mtto.

Camiones de MTBF MTTF MTTR % %Confiabilidad  %Confiabilidad  %Confiabilidad % Confiabilidad
Viveres (hr/fallas) (hr/fallas) (hr/fallas) Disponibili Mecdnica Eléctrica Neumdtica General
dad
Cargador Frontal 9.53 20.59 11.06 23.14% 35.36% 99.87% 99.27% 78.17%
1
Cargador Frontal 8.94 20.00 11.06 22.35% 57.45% 100.00% 35.36% 64.27%
2
Resumen 9.24 20.29 11.06 22.75% 46.41% 99.93% 67.32% 71.22%
Promedio Parcial
Fuente: Programa SPSS propia
Tabla 14. Estimacion de fallas
Camiones de Tiempo Disponible Numero de Paradas Fallas Mecdnicas Fallas hidrdulicas Tiempo Inoperativo por
Viveres (hr/mes) (paro/mes) (fallas/mes) (fallas/mes) Fallas (hr/mes)
Cargador 350 17 9 8 188
Frontal 1
Cargador 340 17 10 7 188
Frontal 2

Fuente: Programa SPSS propia
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Tabla 15. Indicadores de la variable disponibilidad (Pre test)

1 350 11 31.8 56.8% 130 11 11.8 72.9%
2 340 10 34.0 58.9% 115 9 12.8 72.7%
3 325 10 32.5 57.5% 130 11 11.8 73.3%
4 320 10 32.0 57.0% 180 15 12.0 72.7%
5 335 12 27.9 52.5% 100 9 111 71.5%
6 299 9 33.2 58.2% 98 9 10.9 75.3%
7 308 9 34.2 59.1% 150 12 125 73.2%
8 290 9 32.2 57.2% 100 9 111 74.4%
9 350 10 35.0 59.8% 120 9 13.3 72.41%
10 317 9 35.2 59.9% 140 12 11.7 75.10%
11 320 9 35.6 60.3% 95 7 13.6 72.39%
12 340 12 28.3 53.0% 150 14 10.7 72.56%
Total 3894 120 32.4 57.51% 1508 127 11.9 73.21%

Fuente: Propia.
En latabla 15 se observa el valor de MTTR en 11.2 horas, MTBF 30.8 horas, disponibilidad en 73.39 %. Lo dispuesto para contrato

es una disponibilidad minima de 86 %, motivo por el cual se decide tomar accidn para mejorar la disponibilidad y un plan de accion

gue apoye la conservacion del cargador frontal 950GC bajo contrato.
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Tabla 16. Tabla indicadores de la variable Disponibilidad (Post Test)

1 350 5 70.0 77.3% 92 10 9.2 88.4%
2 340 4 85.0 80.9% 95 9 10.6 89.0%
3 325 5 65.0 75.8% 95 7 13.6 82.7%
4 320 4 80.0 79.9% 94 8 11.8 87.2%
5 335 5 67.0 76.4% 90 9 10.0 87.0%
6 299 5 59.8 74.0% 98 8 12.3 83.0%
7 308 4 77.0 79.2% 97 7 13.9 84.7%
8 290 4 72.5 78.0% 99 9 11.0 86.8%
9 350 4 87.5 81.4% 89 10 8.9 90.77%
10 317 5 63.3 75.3% 95 11 8.6 88.00%
11 320 4 80.0 79.9% 90 13 6.9 92.04%
12 340 4 85.0 80.9% 92 11 8.4 91.04%
Total 3894 53 73.5 78.25% 1126 112 10.1 87.96%

Fuente: Propia.

En la tabla 16 se observan los indicadores pertenecientes a la variable dependiente, en el que se evidencia una variacion de los

indicadores en contraste al inicio del proyecto de investigacion.
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Tabla 17. Disponibilidad antes y después

COMPARATIVO DISPONIBILIDAD ANTES Y

DESPUES
1 72.9% 79.2% 6.3%
2 72.7% 78.2% 5.5% 100.0% oo
3 73.3% 80.4% 7.1% 90.0% 2% soay, Bl S39% BRENEATY o) : 08%
4 72.7% 81.0% 8.2% 80.0% 78.29
5 71.5% 83.9% 12.4% 70.0%
6 75.3% 84.6% 9.3% 60.0%
7 73.2% 84.7% 11.5% 50.0%
8 74.4% 81.5% 7.1% 40.0% -
9 72.41% 89.85% 17.4% 30.0%
10 75.10% 85.71% 10.6% 20.0%
11 72.39% 88.89% 16.5% 10.0%
12 72.56% 88.08% 15.5% 0.0%
PROMEDIO 73.21% 83.83% 10.6%
DIFERENCIA 10.62% s DISPONIBILIDAD ANTES === DISPONIBILIDAD DESPUES

Fuente: Programa Microsoft Excel Propia
Figura 7. Diferencia disponibilidad inicial y final.

Fuente: la compafiia

En la tabla 17, se demuestra la diferencia existente en la disponibilidad referente al inicio, en donde se ha obtenido un aumento
del 10.62 % de la disponibilidad; la que es consecuencia del conjunto de mejoras en la gestion del mantenimiento como las
capacitaciones del equipo de trabajo, implementacion de cartillas para mantenimiento, etcétera. La figura 7 se muestra

graficamente el contraste de la disponibilidad al inicio y final de cada semana.
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Dimension 1: Confiabilidad
Tabla 18. Tabla Confiabilidad antes y después

CONFIABILIDAD | CONFIABILIDAD
R ANTES DESPUES DI e COMPARATIVO CONFIABILIDAD ANTES Y
1 57% 77% 21% DESPUES
2 59% 81% 22% 90%
81%
3 57% 76% 18% 30% %
4 57% 80% 23% ’ : % e
70% 7...
> 52% 76% 24% 0%
6 58% 74% 16% 0%
7 59% 79% 20%
40%
8 57% 78% 21%
30% 0 o 0 0 © o 0 ° ° °
9 60% 81% 22% 6 6
20%
10 60% 75% 15%
10%
11 60% 80% 20%
0%
12 53% 81% 28% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PROMEDIO 9 9 9
c >8% 78% 21% s CONFIABILIDAD ANTES e CONFIABILIDAD DESPUES
DIFERENCIA 21%
Figura 8. Diferencia confiabilidad inicial y final.
Fuente: Programa Microsoft Excel propia Fuente: La compafia

En la tabla 18 se evidencia los valores de confiabilidad que son visibles luego de aplicar el estimulo alcanzan una diferencia de
21 %, lo que confirma la importancia de disefiar el mantenimiento de acuerdo con los estandares implementados para mejorar los
indicadores correspondientes a la confiabilidad. La figura 8 se muestra graficamente el contraste de la disponibilidad al inicio y

final de cada semana.
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Dimension 2: Mantenibilidad
Tabla 19. Tabla Mantenibilidad antes y después

Csemana | MTIRC | MTR [oieerencia DIFERENCIA MANTENIBILIDAD ANTES Y

1 11.8 9.2 2.6 DESPUES
2 12.8 10.6 2.2 160
3 11.8 11.6 0.2 0 - . 133 136
4 12.0 11.8 0.3 11.8 118 120 ' 11.7
12.0 8111 199 111 107
5 11.1 10.0 1.1 :
10.0
6 10.9 10.3 0.6
7 12.5 10.9 1.6 8.0
8 11.1 10.0 1.1 6.0
9 13.3 8.9 4.4 4.0
10 11.7 8.6 3.0 -
11 13.6 6.9 6.6
0.0
12 10.7 8.4 2.4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PROMEDIO 11.9 9.8 2.2 B MTTR ANTES ™ MTTR DESPUES
DIFERENCIA 2.2

Fuente: Programa Microsoft Office Excel Propia
Figura 9. Diferencia Mantenibilidad inicial y final.

Fuente: Propia
Se observa en la tabla 19 y figura 9 que en la mantenibilidad se logré una reduccién de 21 horas a 8.2 horas; es decir se consiguio

una disminucién de 12.8 horas. Lo que permite evidenciar el impacto del mantenimiento en la reduccién del tiempo de intervencion.
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Tabla 20. Cronograma para implementar el mantenimiento preventivo

ACTIVIDADES SEMANAS
CICLOPHVA 1S1(S2|S3|S4|S5|(S6|S7|S8

Curso de capacitacion

Mejora del programa de X

mantenimiento

Estandarizar labores de PLANEAR X
mantenimiento con

cartillas

Implementacion de hoja X
de inspeccion y de

limpieza de equipos

Inspeccién de maquinas HACER X

Implementacion de X
trabajos de acuerdo con

especificaciones de

fabricante
Monitoreo y supervision VERIFICAR X
Realizar plan de X

mantenimiento

Recoleccion de datos ACTUAR X

post test

Fuente: Propia.

Planear

Se realiz6 junto con el &rea de recursos humanos la elaboracién y cuadro de fechas
de capacitacion del personal relacionado a la actividad, de tal manera que el
personal reciba de manera clara las indicaciones y procedimientos referentes a un
desempefio 6ptimo, teniendo como pilar de mayor relevancia el buen nivel de
servicio; el cual tiene un incidencia directa en el buen servicio, haciendo principal
énfasis en la confiabilidad y en la mantenibilidad de los cargadores frontales

caterpillar 950 GC y de esta manera, mantener los parametros deseados de los
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indicadores. La induccion realizada, en la que participé todo el equipo de trabajo
gue participa en el proceso de mantenimiento, impactd positivamente y tuvo un
efecto inmediato en la actividad de la calidad y por consiguiente una mejora en el
grado de certeza de los diagnésticos de la maquinaria; permitiendo una mejora
significativa en la evaluacion de los problemas que se presentaron. (Ver anexo 10.

Cronograma de Capacitacion)
El equipo de trabajo ha dejado evidencia del compromiso adquirido con el plan de
mantenimiento, por lo que la capacitacién ha permitido el reforzamiento de los

conocimientos adquiridos previamente por cada trabajador.

Tabla 21. Personal que participd en la capacitacion

PERSONAL MOVIMIENTOS DE TIERRA SAN JUDAS TADEO

ITEM| Apellidos y nombre Cargo Area Asistencia
1 | Cuadra Sifuentes, Anibal Ing. Residente Mantenimiento Asistio
Mantenimiento Asistio
2 | Herrera Afazco, Juan Técnico Mecéanico
Mantenimiento Asistio
3 |Carrillo Mantilla, Deyler  [Técnico Mecanico
Mantenimiento Asistio
4 | Jiménez lldefonso, Pedro Técnico
Electricista
Técnico Mantenimiento Asistio
5 | Curo Tensen, Santos Electricista
Técnico Mantenimiento Asistio
6 | Pérez Suarez, Jherson Electricista
Mantenimiento Asistiod
7 | Ramirez Becerra, Marco Ayudante

Fuente: Propia
El programa de capacitacion se realizo en base al nivel y funciones que realiza cada

personal, el mismo que esta disefiado para generar un aumento en las habilidades

de analisis y diagndsticos de la maquinaria.
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Figura 10. Charla con Personal

Fuente. Propia

ITENIMIENTO
PREVENTIVO

Figura 11. Capacitacién de personal — Mantenimiento Preventivo

Fuente. Propia
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Plan de mantenimiento Preventivo

El planeamiento nos permitio poder organizar las acciones a realizar; de manera
gue se resuelvan con mayor eficiencia y eficacia los problemas que se presentaron;
es decir, consiste en programar de manera sistematizada las distintas acciones.
Este plan se elaboré teniendo en consideracion la ficha técnica de la unidad, asi
mismo se actualizaron los formatos pertenecientes a las fichas técnicas en los
cuales se describen las caracteristicas de cada una de las partes de la maquinaria,
cuidado, vida util, etcétera. También se tomaron los tiempos medios de fallas, el
tiempo medio de reparacion y disponibilidad inicial, mismos que fueron obtenidos
en proyectos anteriores, de los que se pudo recolectar informacion relevante que
se uso en la elaboracion del plan de mantenimiento. (Ver anexo 11. Programa de

mantenimiento preventivo de cargador frontal 950GC).

Estandarizacion de actividades de mantenimiento

Se realiz6 una mejora del plan de mantenimiento para el presente estudio; el mismo
gue se enfocd en las dos unidades de cargadores frontales Caterpillar 950GC que
componen el objeto de investigacidn, en este sentido se realizé el control de los
tiempos de manera semanal y mensual; de esta manera, se genero informacién
relevante para el posterior analisis por parte del area de mantenimiento. Al
estandarizar y agendar las actividades a realizar en las maquinarias en fechas
especificas, se realiz6 una reestructuracion del plan de mantenimiento; por lo que
se coordino con el ingeniero residente y se comunicé al equipo de trabajo; es decir,
se procedié a informar sobre las nuevas actividades, documentos y politicas a
seguir en los mantenimientos; de esta manera, se registraron los datos para
posteriormente medir el desempefio de las maquinarias. (Ver anexo 12. DAP del

Mantenimiento Preventivo)

Hacer

Implementacidon de la hoja de Inspecciones

Respecto al mantenimiento preventivo, cuya finalidad es la extension maxima de la
vida atil de una maquinaria; la limpieza y las inspecciones son elementos de vital
importancia; siendo la segunda la que nos permite la identificacion de las

condiciones y deterioro de los distintos componentes de esta; de manera que se
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pueda programar con antelacion la reparacion de la pieza comprometida o en caso
contrario proceder con el reemplazo de la pieza defectuosa; aminorando el impacto
en la produccion y evitando un desgaste mayor de los cargadores frontales
Caterpillar 950GC. El ingeniero residente fue el encargado de la evaluacion y
programacion de las distintas observaciones en los mantenimientos teniendo en

consideracion la frecuencia y horas de trabajo.

Actividades de limpieza de la maquinaria

Esta actividad fue encargada exclusivamente al personal de mantenimiento, pues
este se encuentra calificado. Esta se realizé de forma programada y siguiendo las
indicaciones especificadas en la cartilla de limpieza, asi como la eliminacién de
cualquier elemento extrafio que pueda impactar negativamente en la vida util del
componente. Asi mismo en las capacitaciones se concientizo al personal sobre la
importancia de las labores de limpieza para la correcta conservacion de los equipos.
(Ver anexo 13. DAP. Actividades de Limpieza del Cargador Frontal 950GC y anexo
14. Cartilla de limpieza del Cargador Frontal 950GC)

Mediante el uso de los formatos se verificaron los sistemas y subsistemas de las
maquinarias y de esta manera, poder saber el estado de cada componente.
Finalmente, el personal procedié a redactar un informe sobre la condicion y

posterior programacion de la accion correctiva segun el plan de mantenimiento.

Figura 12. Cargador frontal 950GC

Fuente: Manual de Fabricante
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Las actividades de limpieza constituyen una parte fundamental dentro del plan de
mantenimiento, por ende, los técnicos deben estar pendientes de su cumplimiento

segun el cronograma establecido.

Inspeccion de la maquinaria

Los técnicos deberan hacer un seguimiento de la programacion y son los
encargados del cumplimiento de las inspecciones correspondientes. De esta
manera, se busca generar una rutina que influira positivamente en la pérdida de
fallas de las maquinarias y, por ende, una reduccion de los retrasos en las

operaciones.

Por esta razén el personal encargado pudo realizar un diagndstico adecuado, el

mismo que incluyo los distintos componentes. Permitiendo una disminucion de las

fallas; asi como la correcta identificacion de estas.

Procedimiento de trabajo sustentado segun las recomendaciones de fabrica
1. Elaboracién de la orden de trabajo (OT) segun el requerimiento de cada

unidad.

2. Traslado y ubicacion del cargador frontal Caterpillar 950GC.

3. Hoja de inspeccién: Especificacion de las actividades y requerimiento por

parte del personal de los repuestos necesarios para el cambio.

4. El equipo de trabajo se dirige al taller.

5. Se realiza la seleccion de herramientas requeridas para la actividad.

6. Se realizara el bloqueo de energia; es decir, se realizaran las actividades

para inmovilizar la maquinaria y evitar cualquier tipo de accidente durante la

reparacion.
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7. Retiro de aceite; cambio de empaquetaduras y filtros; dependiendo de la

cantidad de horas trabajadas por la unidad.

8. Limpieza y revision de filtros. Se procedera con la limpieza del area de
contacto del filtro, de esta manera se evita cualquier ingreso de impurezas

en el sistema.

9. Cambio de aceite: Segun la ficha técnica se realizara la selecciéon del aceite,

grado de viscosidad y cantidad para realizar el cambio.

10. Verificacion de los niveles de los fluidos en los puntos de articulacion.

11. Inspeccion del sistema eléctrico.

12. Verificacion de alimentacién eléctrica; inspecciéon de la bateria.

13. Posterior al cambio de aceite y fluidos, revision del sistema eléctrico y
alimentacion se procede con el encendido de la unidad.

14. Verificacion de operatividad: Se enciende la unidad, observando el correcto
funcionamiento del motor y deméas componentes del equipo. El periodo de

funcionamiento sera de 4 minutos.

15. Apagado de la unidad: Una vez verificado el correcto funcionamiento de la

unidad se apagara.

Verificar

Control y supervision

Las actividades correspondientes al control y la supervision segun el plan de
mantenimiento son responsabilidad del ingeniero residente y del coordinador del
equipo de trabajo, quienes deberan hacer cumplir segun el cronograma establecido

las fechas de mantenimiento teniendo como referencia las indicaciones de la ficha
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técnica del fabricante. Esto tiene como finalidad el correcto funcionamiento del

equipo.

Actuar

El cumplimiento de la agenda referente al mantenimiento y verificacion de la
lubricacién nos permite establecer de manera ordenada la atencion priorizando el
grado de urgencia; de esta manera se aprovecha el “know how” del fabricante,
complementando la cognicion previa del equipo de trabajo.

El mantenimiento programado es el conjunto de actividades a realizar posterior a la
verificacion de elementos deteriorados y cuyo fin es el poder garantizar el correcto
funcionamiento del equipo; eliminando o reduciendo el tiempo de inoperatividad de
la maquinaria; estas actividades son realizadas por el equipo de trabajo en un
periodo determinado y para ello debe contar con los recursos necesarios para la
realizacion de sus tareas: materiales, herramientas, uniformes, etcétera.

El programa de lubricacion busca prevenir el desgaste de los componentes méviles

productos del rose de las partes: pines y bocinas.

La evaluacion de la influencia que ejerce el mantenimiento preventivo en la
disponibilidad de los cargadores frontales Caterpillar 950GC, para dejar evidencia
de la condicién de la maquinaria al finalizar después de haber ejercido la influencia
del plan de mantenimiento preventivo. Se realizé la toma de datos por segunda

vez para poder identificar las mejoras como consecuencia de la implementacion.
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V. INDEP. - MANT. PREVENTIVO

90%
90%
94%

72%
72%

56%

INSP. PRE- INSP. POST- TIEMPO DE TIEMPO DE CM. PRE-TEST CM. POST-
TEST TEST MANT. PRE- MANT. POST- TEST
TEST TEST
Figura 13. Pre y post test de las dimensiones del Mant. Preventivo

Fuente: la empresa

En la figura 13 se visualiza el comparativo de las dimensiones del mantenimiento
preventivo donde se observd incremento en las tres. El grafico evidencia un
incremento del 31 % en el indice de inspecciones, también se observo un aumento
del 18 % en el indice tiempo de mantenimiento real en referencia al tiempo objetivo,
y finalmente, se evidencié un aumento en el valor porcentual de 56 % a 94 % del
cumplimiento de los mantenimientos programados; es decir, un incremento del
38 %. Estos datos se usaron para poder calcular el indicador pre y post-test de esta

variable y realizar un parangoén de los valores obtenidos.

Indicador de Mantenimiento Preventivo:

Indicador Mantenimiento preventivo = 0.3xI.M.+0.5x P.M.+0.2 x C. M.

Tabla 22. Célculo del indicador del Mant. Preventivo

Pre-test Post-Test
indice de Inspecciones 0.58 0.89
Tiempo de ManT. Preventivo 0.72 0.90
cMm 0.56 0.94
[ Indicador 0.65 0.91 ]

Fuente: la empresa
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INDICADOR DE MANTENIMIENTO

PREVENTIVO
3
8 e
Pre-test Post-Test
M Indicador 0.65 0.91
Figura 14. Comparativo del indicador pre y post test del Mant. Preventivo

Fuente: la empresa

En la tabla 22 se visualiza el célculo del indicador de mantenimiento preventivo
antes y después de realizado el estimulo; teniendo como valor pre-test 0.65 y post
test 0.91. Mientras en la figura 14 se observa mejor el incremento del indicador; es

decir, que este presenta un aumento del 26 %.

V. DEPEN. - DISPONIBILIDAD

120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%

100.00%

73.21%

S

Figura 15. Pre y post test de la disponibilidad y sus dimensiones

Fuente: la empresa

En la figura 15 se visualiza el comparativo de la disponibilidad y sus dimensiones;
donde se observa de manera gréfica las variaciones de cada una de ellas. El gréafico
evidencia un incremento del 10.62 % en la disponibilidad, también se observé un

aumento del 20.74 % en la confiabilidad y finalmente, se evidencié una disminucién
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de 2.2 horas equivalentes en valor porcentual de 18.26 %.

Analisis economico financiero

En referencia a los costos realizados en la implementacién del proyecto de mejora
del mantenimiento preventivo de la organizacién donde se hizo el estudio. Se
realizé un flujo de caja, el VPN (Valor presente neto) asi como el rendimiento del

TIR (Tasa interna de retorno) para ver la viabilidad de la inversion que se realizo.

Tabla 23. Costo de capacitador y asistente

Costo de capacitador y asistente (mensual)
Por 3 meses

Sueldo Personal Asistente S/. 1800.00

Sueldo Personal Capacitador S/. 5 500.00

Costo total S/. 7300.00
Fuente: Programa SPS Propia

En la tabla 23, se exponen los costes pertenecientes a la mejora, esto implica la
contratacion de personal que capacite al grupo de trabajo perteneciente al &rea de
mantenimiento; teniendo un coste mensual de tres mil setecientos (S/. 7 300.00)
soles mensuales.

Tabla 24. Beneficio Proyectado Némina y Maquinaria

Beneficio Total Proyectado
Ahorro en Némina

Costo Total de horas hombre S/. 6 792.50
Ahorro total de horas hombre  S/. 6 792.50

Ahorro porcentual anual  S/. 6 509.48

Total de mantenimientos realizados en el mes 17

Total de ahorro de nébmina proyectado en 12 meses Sl 110 661.15

Ahorro en Horas Maquina

Costo por hora de alquiler de cargador frontal 950GC S/. 1 800.00
horas promedio mensual de alquiler (Mensual) 300
Proyeccion conservadora de la disponibilidad 3.0%
Total de ahorro en h. Maquina proyectado en 12 meses Sl 130 680.00
BENEFICIO TOTAL MENSUAL S/ 241 341.15

Fuente: Propia
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En la tabla 24, se muestra el beneficio total proyectado, compuesto por el ahorro

en nomina es decir el ahorro producto de la reduccién de las horas hombre y el

beneficio relacionado al aumento en la disponibilidad de la maquinaria; el cual

asciende a un total de doscientos cuarenta y un mil trescientos cuarenta y uno
con 15/100 (S/ 241 341.15) soles en un periodo de 12 meses. (Ver anexo 16.

Beneficio Proyectado NOomina y Maquinaria Mensual)

Tabla 25. Costo Etapa Inicial y Etapa de implementacién

ETAPA INICIAL
Separatas S/.
Volantes y Publicidad Sl.
Total de inversidn en la etapa inicial S/.
ETAPA DE IMPLEMENTACION
Elaboracion de Formatos S/.

Reposicion de Herramientas S/.
Adquisicion de armarios organizadores de herramientas S/.
Total de inversidn en la etapa de implementacion Sl.

Costo total de implementacién  S/.
Fuente: Propia

3 meses
180.00
390.00
570.00

3 meses
150.00

2 000.00

5100.00

7 250.00

7 820.00

En la tabla 25, se evidencia los costos tangibles de la inversion en la etapa de

inicial y en la de la implementacion cuya finalidad es la mejora en la gestion de

mantenimiento, la misma que tiene un costo de los siete mil ochocientos veinte

soles.
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Tabla 26. Flujo de caja

Mes 0 Mes 1 Mes 2

Ingreso / Ahorro
Proyectado
Renovacion de
herramientas
Renovacion de
EPP

Gastos
operativos
Mantenimiento
de transmision
Mantenimiento
hidrdulico
Mantto de
bomba de
inyeccion

7511.35 15022.71

7000.00 7000.00

Inversion -7820.00

Beneficio Mensual
después dela | -7820.00 511.35 8022.71
mejora Saldo Final

Saldo Acumulado 511.35 8534.06
TEA 5.50%
TEM 0.447%
VAN S/. 51111.52
TIR 36%
B/C S/ 7.54
PRI 1 mesy 28 dias

Fuente: Propia

Mes 3

16372.71

4000.00

7000.00

5372.71

13906.77

Mes 4 Mes 5

17722.71 19072.71

5000.00

7000.00 7000.00

10000.00

20000.00

-4277.29 -7927.29

9629.48 1702.19

Mes 6

20422.71

4000.00

7000.00

9422.71

11124.90

Mes 7

21772.71

7000.00

14772.71

25897.60

Mes 8

23122.71

5000.00

7000.00

25000.00

-13877.29

12020.31

Mes 9

24472.71

4000.00

7000.00

10000.00

3472.71

15493.02

Mes 10

24742.71

7000.00

17742.71

33235.73

Mes 11

25282.71

7000.00

18282.71

51518.44

Mes 12

25822.71

5000.00

4000.00

7000.00

9822.71

61341.15
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En la tabla 26, se observa la cuantificacion del valor presente neto para un lapso
de un afio dividido en meses teniendo una estimacion de S/ 51111.52 en dinero del
periodo O; en este sentido el proyecto es rentable pues tiene un valor mayor a 0,
esto segun el criterio de rentabilidad. Teniendo una tasa interna de retorno de
36 % la tasa es mensual ya que los periodos evaluados fueron meses, teniendo un
lapso de 1 mes y 28 dias para el retorno de la inversion; por lo que segun el analisis
de beneficio/costo de manera conservadora por cada sol invertido se tendra un
ahorro de S/ 7.54.

3.6 Método de anélisis de datos

En el presente trabajo se utilizo el software SPSS y Microsoft Excel para analizar
los datos de las variables.

El andlisis realizado fue descriptivo, el mismo que fue obtenido mediante
indicadores pertenecientes a la variable independiente (mantenimiento preventivo)
y la variable dependiente (disponibilidad) a través del pre test y post test en la
recoleccion de datos. Por ultimo, se grafico los resultados de la misma manera que
se realizo en el pre test se replicd en el post test para su posterior analisis.

En el andlisis inferencial, teniendo como base los datos recolectados anteriormente,
se utilizo el software SPSS para realizar el analisis de la disponibilidad, confiabilidad
y mantenibilidad para aceptar o rechazar la hipétesis. Primero se procedi6 a realizar
la prueba de normalidad para determinar si las variables son paramétricas o no
paramétricas, luego se procedié con la prueba de hipotesis respectiva calculando

la significancia para demostrar la hipétesis planteada.

3.7 Aspectos Eticos

La presente tesis esta realizada en base a aspectos éticos: sin mala intencion,
elaboracion propia, beneficencia y justicia.

El principio de autonomia se da a conocer autores e investigaciones con la finalidad
de ser analizada y estudiada para poder optar por el mejor camino. En tal sentido
con la informacion obtenida se mejoro la disponibilidad de las m&quinas estudiadas.
El principio de no maleficencia, indica que no se perjudicé de manera mental o fisica
a los involucrados con el estudio, de tal manera que la informacién brindada fue de

caracter anénimo.
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El principio de beneficencia se desarrollé para esta investigacion; asi como los
estudios correspondientes para lograr la mejora de la disponibilidad de maquinas,
de tal manera se encontraron beneficiados los empleados y la empresa.

El principio de justicia hace referencia a la autorizaciéon de datos por parte de la
organizacion que serd utilizada sin ningun beneficio mas que no sea el de realizar

esta investigacion.
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V.

RESULTADOS

Estadistica descriptiva de disponibilidad

Tabla 27. Disponibilidad pre test, post test y diferencia

DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD DIFERENCIA
antes Después Disponibilidad
N Vélido 12 12 12
Perdidos 0 0 0
Media 73,192 83,825 10,208
Error estandar de la media , 3359 1,1070 1,1000
Mediana 72,800 84,250 9,950
Moda 72,7 78,22 7,12
Desv. Desviacion 1,1634 3,8348 3,8104
Varianza 1,354 14,706 14,519
Asimetria , 793 ,136 , 790
Error estandar de asimetria ,637 ,637 ,637
Curtosis -,187 -1,174 -,149
Error estandar de curtosis 1,232 1,232 1,232
Rango 3,8 11,6 11,9
Minimo 71,5 78,2 5,5
Maximo 75,3 89,8 17,4
Suma 878,3 1005,9 122,5
a. Existen mdltiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
Fuente: Propia en SPSS
Disponibilidad Post-Test - Disponibilidad Pre-Test
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T
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Figura 16. Disponibilidad - Media y Mediana Pre y Post Test

Fuente: Propia en Jamovi

En la tabla 27 se presentan los estadisticos descriptivos de la disponibilidad pretest,

post test y se observa una diferencia de medias de 10.208 %. Ambas medias se

aprecian graficamente en la figura 16.
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Estadistica descriptiva de confiabilidad

Tabla 28. Confiabilidad pre test, post test y diferencia

CONFIABILIDAD CONFIABILIDAD DIFERENCIA

antes Después Confiabilidad
N Valido 12 12 12
Perdidos 0 Q 0
Media 57,417 78,167 20,833
Error estandar de la media , 7534 , 7265 1,0138
Mediana 57,500 78,500 21,000
Moda 57,0 81,0 20,02
Desv. Desviacion 2,6097 2,5166 3,5119
Varianza 6,811 6,333 12,333
Asimetria -1,139 -,307 ,196
Error estdndar de asimetria ,637 ,637 ,637
Curtosis ,681 -1,424 ,663
Error estandar de curtosis 1,232 1,232 1,232
Rango 8,0 7,0 13,0
Minimo 52,0 74,0 15,0
Maximo 60,0 81,0 28,0
Suma 689,0 938,0 250,0

a. Existen mdltiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Fuente: Propia en SPSS
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Confiabilidad Post-Test - Confiabilidad Pre-Test
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o Mediana

Figura 17.

Confiabilidad - Media y Mediana Pre y Post Test

Fuente: Propia en Jamovi

En la tabla 28 se presenta los estadisticos descriptivos de la confiabilidad pretest,

post test y de la diferencia donde se observa un incremento promedio de

20.833 %. Ambas medias se aprecian graficamente en la figura 17.
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Estadistica descriptiva de mantenibilidad

Tabla 29. Mantenibilidad pre test, post test y diferencia

MANTENIBILIDAD MANTENIBILIDAD

DIFERENCIA

antes después Mantenibilidad

N Valido 12 12 12

Perdidos 0 0 0
Media 11,942 9,767 2,175
Error estandar de la media ,2723 ,4118 ,5364
Mediana 11,800 10,000 1,900
Moda 11,12 10,0 1,1
Desv. Desviacion ,9434 1,4266 1,8582
Varianza ,890 2,035 3,453
Asimetria 470 -,442 1,317
Error estdndar de asimetria ,637 ,637 ,637
Curtosis -,816 -,071 1,847
Error estandar de curtosis 1,232 1,232 1,232
Rango 2,9 4,9 6,4
Minimo 10,7 6,9 2
Maximo 13,6 11,8 6,6
Suma 143,3 117,2 26,1

a. Existen mdltiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
Fuente: Propia en SPSS
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Mantenibilidad Pre-Test - Mantenibilidad Post-Test
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Figura 18.

Fuente: Propia en Jamovi

Mantenibilidad - Media y Mediana Pre y Post Test

En la tabla 29 se presenta los estadisticos descriptivos de la mantenibilidad pre test,

post test y de la diferencia donde se observa un incremento promedio de 2.175 %.

Ambas medias se aprecian graficamente en la figura 18.
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Andlisis inferencial

Variable dependiente disponibilidad

Prueba de normalidad

Para la aplicacion de la prueba de normalidad de la variable dependiente:
disponibilidad se usaron 12 datos antes y después de la aplicacién del estimulo.
En la determinacion de esta prueba se procedié a determinar la estadistica que se

emplearia teniendo a n como la muestra. Tomando el siguiente criterio:

n < 50 se aplica la estadistica mediante el test de Shapiro Wilk

n > 50 se aplica la estadistica mediante el test de Komogorov Smirrov.

Para esta investigacion, siendo la muestra menor a 50 se opté por emplear
el test ShapiroWilk.
Se presentan los criterios de resolucion:
HO: Los datos presentados poseen una distribucion normal
H1: Los datos tienen distribucion diferente a la normal
Si la significancia presenta un valor mayor a 0.05 se acepta HO.
Tabla 30. Prueba de normalidad - Disponibilidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico Gl Sig.
DIFERENCIAdisponibilidad ,126 12 ,200 ,918 12 ,272

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Propia en SPSS

La significancia es 0.272 es decir que los datos presentan normalidad debido a que
su valor es mayor a 0.05, la normalidad se puede observar en la figura 19 ya que
los valores observados estan muy cerca de la linea recta (curva normal). Se opto
por aplicar la prueba T de student de pares relacionados ya que el disefio de la
investigacién realizada se denomina preexperimental debido a que analiz6 un Unico

grupo experimental en dos lapsos de tiempo distintos (antes y después).
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Eesiduos Estandarizados

Cuantiles Tedricos

Figura 19. Diferencia Confiabilidad inicial y final

Fuente: Propia en Jamovi
Prueba de hipotesis general de comparacion de diferencia de medias

HO: La media poblacional de la disponibilidad antes es igual a la media poblacional
de la disponibilidad después (1A - LLD=0)

H1l: La media poblacional de disponibilidad antes es diferente a la media

poblacional de la disponibilidad después

(LA - LLD # 0)

Criterio: Si se observa que la significancia tiene un valor superior a 0.05 se acepta

el postulado presentado en HO.
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Tabla 31. Tabla T de student de muestras emparejadas - Disponibilidad

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desviacion Media de error | _confianza de la diferencia
Media estandar estandar Inferior Superior t gl Sig. (bilateral)
Par 1 DISPONIBILIDAD después —
P 10.6000 3.8105 1.1000| [8.4789 13.3211)|  9.900| 11 0.000002
DISPONIBILIDAD antes
Fuente: Propia en SPSS
Tabla 32. Tabla T de student — Disponibilidad (Tamafio o Efecto)
Prueba T para Muestras Apareadas
Intervalo de Intervalo de
Confianza al Confianza al
95.4% 95.4%
estadistic Diferenci EE de la Inferio  Superio Taman Inferio  Superio
gl P ade diferenci P o del P
o . r r r r
medias a Efecto
. o . - Tde dde
Disponibilida  Disponibilida ¢\ 8.96 1. 100 106 119 85 133 Cohe [ 259 135 3.80 |
d post test d pre test 0 0

n

Nota. H, M Medida 1 - Medida2 < 0

Fuente: Propia en Jamovi



Tabla 33. Comparativo Media y Mediana - Disponibilidad Disponibilidad Post-Test - Disponibilidad Pre-test

Descriptivas

N Media Mediana DE EE l_
84 AD
Disponibilidad Post-Test 12 83.8 84.3 3.83 1.107 T
Disponibilidad Pre-test 12 73.2 72.8 1.16 0336

80
o Media (IC 95%)

, , o Mediana
Fuente: Propia en Jamovi

&
1o

72 : .
Disponibilidad P dskEpasibilidad Pra-test

Figura 20. Diferencia disponibilidad inicial y final.

Fuente: Propia en Jamovi

En la tabla 31 se evidencia que el valor de la significancia es de 0.000002, por ende, siendo este menor que 0.05 y segun el
criterio previamente establecido se procede a rechazar la hipétesis nula (HO) aseverando que la diferencia entre medias del pre y
post test es diferente de 0; la diferencia de medias se analiza con el tamafio del efecto con el estadistico d de Cohen; dato
observado en la tabla 32 cuyo valor puntual es 2.59 con un intervalo de confianza al 95.4% de (1.35; 3.80) indicando que las
diferencias de medias es alta la cual se analiza con una estimacion puntual de diferencia de medias de 10.6 % y un intervalo de
confianza al 95.4% entre 8.4789 % a 13.3211%.



Dimension 1: Confiabilidad

Para la aplicacion de la prueba de normalidad de la dimension de confiabilidad se
usaron 24 datos en total: 12 tomados antes y 12 después de la aplicacion del
estimulo. En la determinacién de esta prueba se procedi6 a determinar la
estadistica que se emplearia teniendo a N como la muestra. Siguiendo los

postulados presentados a continuacion:

N < 50 se aplica la estadistica mediante el test de Shapiro Wilk

N = 50 se aplica la estadistica mediante el test de Komogorov Smirrov.

Para esta investigacion, siendo la muestra menor a 30 se optd por emplear
el test ShapiroWilk.

Se presentan los criterios de resolucion:

HO: Los datos presentan normalidad

H1: Los datos no presentan normalidad

Si la significancia presenta un valor mayor a 0.05 se acepta HO.

Tabla 34. Prueba de Normalidad - Confiabilidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
0 Gl Sig. 0 gl Sig.
DIFERENCIAconfiabili ,156 12 ,200" ,967 12 ,874

dad

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Propia en SPSS

La significancia es 0.874 es decir que los datos presentan normalidad debido a que
su valor es mayor a 0.05, la normalidad se puede observar en la figura 21 ya que
los valores observados estan muy cerca de la linea recta (curva normal). Se optd
por aplicar la prueba T de student de pares relacionados ya que el disefio de la
investigacion realizada se denomina preexperimental debido a que analizé un Gnico

grupo experimental en dos lapsos de tiempo distintos (antes y después).
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Eesiduos Estandarizados

Cuantiles Tedricos

Figura 21. Diferencia Confiabilidad inicial y final.

Fuente: Propia en Jamovi

Prueba de hipdtesis Especifica 1

Prueba T de student para pares relacionadas.

HO: La media poblacional de la confiabilidad antes es igual a la media poblacional
de la disponibilidad después (1A - |J1D=0)

H1: La media poblacional de confiabilidad antes es diferente a la media poblacional

de la disponibilidad después

(LLA - LD # 0)

Criterio: Si se observa que la significancia tiene un valor superior a 0.05 se acepta

el postulado presentado en HO; si el valor calculado es inferior se acepta H1.
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Tabla 35. Tabla T de student — Confiabilidad (Tamafio o Efecto)

Prueba T para Muestras Apareadas

Intervalo de Intervalo de
Confianza al 95% Confianza al 95%
L. Diferenci EE de la . . Tamaii . .
estadistic gl p ade diferenci Inferio  Superio o del Inferio  Superio
o . r r r r
medias a Efecto
Confiabilida Confiabilida Tde 11 1.00 ;aed
: ’ 6.03
dPostTest  d Pre.Test ts.tuden 20.9 0 0 0.993 18.6 229 ( 3.48 8.57)
n
Nota. H, [ Medida 1 - Medida2 < 0
Confiabilidad Post-Test - Confiabilidad Pre-Test
Fuente: Propia en Jamovi
80 4
. . . . A o
Tabla 36. Comparativo Media y Mediana - Disponibilidad {
75 4
Descriptivas
N Media Mediana DE EE 701

o Media (IC 95%)
Confiabilidad Post-Test 12 782 785 252 0726 55 - o Mediana
Confiabilidad Pre-Test 12 57.4 575 261 0753

60
}u
Fuente: Propia en Jamovi 55 4 . .
Confiabilidad PogteTdEbilidad Pre-Test

Figura 22. Diferencia Confiabilidad inicial y final.

Fuente: Propia en Jamovi



Tabla 37. Tabla T de student - Confiabilidad

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza de la

Desv. Desv. Error diferencia Sig.
Media Desviacion promedio Inferior Superior t gl (bilateral)
Par CONFIABILIDADdespues — 20,7500 3,4411 19933 (18,5637 22,9363] 20,889 11

1 CONFIABILIDADantes

Fuente: SPSS propia

Sig. (hilateral)

CEm=]
=

3.3502E-10
~ -

Figura 23. Significancia de la Confiabilidad

Fuente: SPSS propia

En la tabla 37 y figura 23 se evidencia que el valor de la significancia es de 3.3502E1%; por ende, siendo este menor que 0.05 y
segun el criterio previamente establecido se procede a rechazar la hipotesis nula (HO) aseverando que la diferencia entre medias
del pre y post test es diferente de 0; la diferencia de medias se analiza con el tamafio del efecto con el estadistico d de Cohen;
dato observado en la tabla 35 cuyo valor puntual es de 6.03 con un intervalo de confianza al 95.4 % de (3.48;8.57 ) indicando que
las diferencias de medias es alta con una estimacion puntual de diferencia de medias de 20.8 % y un intervalo de confianza al
95.4% entre 18.5637 % a 22.9663 %.



Dimension 2: Mantenibilidad

Para la aplicacion de la prueba de normalidad de la dimension de mantenibilidad se
usaron 12 datos antes y 12 después de la aplicacion del estimulo. En la
determinacién de esta prueba se procedié a determinar la estadistica que se

emplearia teniendo a N como la muestra. Tomando el siguiente criterio:

N < 50 se aplica la estadistica mediante el test de Shapiro Wilk

N = 50 se aplica la estadistica mediante el test de Komogorov Smirrov.

Para esta investigacion, siendo la muestra menor a 30 se optd por emplear
el test ShapiroWilk.

Se presentan los criterios de resolucion:

HO: Los datos presentan normalidad

H1: Los datos no presentan normalidad

Si la significancia presenta un valor mayor a 0.05 se acepta HO.

Tabla 38. Prueba de Normalidad - Mantenibilidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico Gl Sig.
DIFERENCIAmantenibilidad ,162 12 ,200 ,888 12 [ ,110]

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: SPSS Propia

La significancia es 0.110 es decir que los datos presentan normalidad debido a que
su valor es mayor a 0.05, la normalidad se puede observar en la figura 24 ya que
los valores observados estan muy cerca de la linea recta (curva normal). Se optd
por aplicar la prueba T de student de pares relacionados ya que el disefio de la
investigacion realizada se denomina preexperimental debido a que analizé un Unico

grupo experimental en dos lapsos de tiempo distintos (antes y despues).
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Cuantiles Teoricos
Figura 24. Grafica de Normalidad de la Mantenibilidad.

Fuente: Propia en Jamovi

Prueba de hipotesis Especifica 2

Prueba T de student para pares relacionadas.

HO: La media poblacional de la mantenibilidad antes es igual a la media poblacional

de la disponibilidad después (1A - LLD=0)

H1l: La media poblacional de mantenibilidad antes es diferente a la media

poblacional de la disponibilidad después

(LLA - LLD # 0)

Criterio: Si se observa que la significancia tiene un valor superior a 0.05 se acepta

el postulado presentado en HO; si el valor calculado es inferior se acepta H1.
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Tabla 39. Tabla T de student - Mantenibilidad

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
confianza de la

diferencia
Desv. Desv. Error
Media | Desviacion | promedio | Inferior Superior T gl | Sig. (bilateral)
Par 1
MANTENIBILIDAD antes —
MANTENIBILIDAD 2.1750 1.8926 0.5464 [0.9725 3.3775 ] 3.981 | 11 0.002
después
Fuente: Propia en SPSS
Tabla 40. Tabla T de student — Mantenibilidad (Tamafio o Efecto)
Prueba T para Muestras Apareadas
Intervalo de Intervalo de
Confianza al 95% Confianza al 95%
L. Diferenci EE de la . . Tamai . .
estadistic Gl b a de diferenci Inferio  Superio o del Inferio  Superio
o . r r r r
medias a Efecto
Tde Lad
Mantenibilida Mantenibilida 11. 0.00 de
1.87
d Pre-Test d Post-Test ftuden 3.98 0 1 2.17 0.546 0.97 3.38 Cohe [ 1.15 0.39 ]
n

Nota. H, [ Medida 1 - Medida2 > 0

Fuente: Propia en Jamovi



Tabla 41. Comparativo Media y Mediana - Mantenibilidad

Descriptivas

N Media Mediana DE EE
Mantenibilidad Pre-Test 12 11.94 11.8 0.943 0.272
Mantenibilidad Post-Test 12 9.77 10.0 1.427 0.412

Fuente: Propia en Jamovi

En la tabla 39 se evidencia que el valor de la significancia es de 0.002, por ende, siendo este menor que 0.05 y segun el criterio
previamente establecido se procede a rechazar la hipétesis nula (HO) aseverando que la diferencia entre medias del pre y post
test es diferente de 0; la diferencia de medias se analiza con el tamafio del efecto con el estadistico d de Cohen, dato observado
en la tabla 40 cuyo valor puntual es 1.15 con un intervalo de confianza del 95.4 % de (0.39; 1.87) indicando que las diferencias de

medias es alta; la cual se analiza con una estimacion puntual de diferencia de medias de 2.17% y un intervalo de confianza al

95.4% entre 0.9725 % a 3.3775 %.

Mantenibilidad Pre-Test - Mantenibilidad Post-Test

- o Media (IC 95%)
o Mediana

Mantenibilidad RtaaTesibilidad Post-Tast

Figura 25.  Diferencia Confiabilidad inicial y final.

Fuente: Propia en Jamovi



V. DISCUSION

En el presente trabajo se especifica los resultados logrados con la investigacion
realizada y se hace un cotejo con investigaciones realizadas por distintas personas
gue son similares con respecto al mantenimiento preventivo. Por tal motivo es
importante lo alcanzado en la presente, ya que, contiene una importante
contribucion para la empresa con la que se esta trabajando. Se considera de

manera importante lo siguiente:

Segun Ruschel, Alves y Fleitas (2017), la disponibilidad es la manera en que se
cuantifica el tiempo en que un equipo opera de manera Optima. Respecto a la
disponibilidad medida en la presente investigacion inicialmente fue de 73.39% vy la
medida después fue de 83.82%, incremento de un 10.20%, esto se debe a la
aplicacion del mantenimiento preventivo. Este resultado es similar a los obtenidos
por Alayo y Peldez (2019) quienes realizaron su investigacion en una empresa que
brinda alquiler de maquinaria para minas en la ciudad de Truijillo, cuya poblacién de
estudio es la maquina excavadora CAT 345 -DL, quienes abordaron en su
investigacion el problema de la baja disponibilidad de la maquinaria en mencién en
contraste a otros activos de la compafiia, los autores consideraron como propuesta
de mejora la implementacién de un plan de gestion de mantenimiento preventivo;
estimulo que aplicado obtuvo como resultado un incremento de 2.33 % de
disponibilidad implementando la propuesta de mejora. en contraste al aumento
generado en la presente investigacion de 10.62 %. No obstante, se tiene que
observar que la excavadora CAT 345 DL de la empresa Servi-Sap S.R.L. presenta
un mayor promedio porcentual de disponibilidad pretest. 94.67 % en contraste al
73.21 % de la empresa citada en la presente tesis. Estos datos también son
similares a los obtenidos por Garcia (2013), en similitud con la presente
investigacion, presenté el problema de un bajo indice de disponibilidad de las
maquinarias; sin embargo y en contraste con esta tesis, Garcia tiene un mayor
grado en la delimitacion de la variable dependiente, ya que, a diferencia de esta
investigacion, en donde se toma la disponibilidad en general, el autor citado solo
hace referencia a la disponibilidad mecénica. No obstante, y en concordancia con

esta investigacion tanto Garcia como los autores de este trabajo investigativo han
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evaluado como mejor propuesta de soluciéon el mantenimiento preventivo. En
referencia a la importancia, Garcia presenta una clara inclinacion por la relevancia
practica; es decir, que centra el sentido de su investigacién en como esta genera
un beneficio directo en la empresa en donde se realiza el estudio; no obstante, la
investigaciéon desarrollada aborda la importancia con un criterio de mayor amplitud;
es decir, que en similitud con Garcia también indica como esta investigacion genera
un mayor rédito a la empresa de estudio (justificacion de conveniencia y de
implicaciones practicas y de desarrollo); pero también permite visualizar en como
estd constituye un precedente para futuras investigaciones (justificacion
metodoldgica); y el impacto positivo generado en la sociedad (justificacion social).
En referencia a los resultados se observa que en ambas investigaciones el
mantenimiento preventivo generd un aumento en la disponibilidad. Sin embargo, en
el antecedente citado se logré6 un aumento en la disponibilidad de un 1.03 % en
contraste al aumento generado en la presente investigacion de 10.62 %. No
obstante, se tiene que observar que los 3 cargadores frontales de la empresa U.M.
Milpo IESA S.A presentan un mayor promedio porcentual de disponibilidad pretest:
84.93 % en contraste al 73.21 % de la empresa citada en la presente tesis; sin
embargo, se observa en ambos estudios un aumento similar de disponibilidad post
test; teniendo en el antecedente un valor de 86 % frente al resultado obtenido:
83.83 %. Por ende, se podria inferir que a mayor cercania al valor perfecto (100%)
menor serd el grado de impacto; es decir, que existe una relacidon inversamente
proporcional entre la cercania del valor porcentual a la unidad; con el porcentaje de
aumento producto de la aplicacién del estimulo. Con relacion al sustento teorico
Garcia toma como base tedrica al autor Prando (1996) quien define el
mantenimiento preventivo como la union de todas las actividades y acciones cuya
finalidad es el cumplimiento del programa operativo; en contraste a Willian y Gracey
(2010), citados en la presente investigacion, lo definen como aquel trabajo que tiene
como objetivo la prevencion de las fallas y cuyo fin es el aseguramiento de la
continuidad del funcionamiento. En referencia Rivera y Valderrama (2019) quienes
realizaron su investigacion en una compafia minera, cuya muestra de estudio es la
excavadora hidraulica PC400 de marca Komatsu, indican que, en similitud con la
presente tesis, presentan el problema de una baja disponibilidad en contraste a

otras excavadoras de la empresa, debido, segun los autores, a las constantes
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paradas producto de desgastes y falta de repuestos. Razon por la que se propone
un plan de mantenimiento preventivo como propuesta de mejora al problema
presentado previamente. Logrando un incremento de 11.2%; es decir, un aumento
similar al obtenido en esta investigacion (10.62 %); no obstante, la muestra de la
investigaciéon perteneciente a Rivera y Valderrama presentaban una disponibilidad
pre estimulo mayor; 86.2 %; a la de la presente investigacion 73.21%. En este
sentido el estudio de Estrada y Morales (2019) el cual tiene como muestra de
estudio 06 maquinarias: 04 excavadoras frontales BH y 02 retroexcavadoras FS;
donde los autores indicaron como problema principal la disponibilidad de los
equipos mencionados, no obstante y en contraste con la presente investigacion,
Estrada y Morales identifican como punto critico los cilindros hidraulicos de las
maquinarias por lo que la estrategia trazada de mantenimiento preventivo se
enfocard principalmente en estas partes. Se considera los resultados de esta
investigacion con un mayor grado de relevancia en contraste a los demas
antecedentes citados, puesto que ambas empresas presentan indices similares en
los dos tiempos de medicion: pre-test y post-test. El antecedente citado presenta
una disponibilidad pretest de 77.0 % en comparacion al 73.21% de la presente tesis;
asi mismo, el indice post estimulo fue de 83.0 % en contraste al 83.83 % de
disponibilidad de la tesis realizada. En referencia a los conceptos mas importantes,
la disponibilidad es definida por ambos trabajos como la probabilidad de que una
maquina u activo realicen las funciones asignadas en el momento solicitado; sin
embargo, la diferencia radica que mientras el concepto citado en este trabajo
investigativo hace referencia solo a las maquinarias o equipos, Garcia realiza una

extrapolacion de la variable mediante el uso de término “activo”.

Segun Viveros et al, (2022), el mantenimiento se considera un elemento de gran
relevancia en la gestion de activos, ya que su principal preocupacion es
minimizar las consecuencias directas e indirectas de los fallos derivados de la
degradacién. Asimismo, Pascual y Rey (2018) mencionaron que la confiabilidad es
la posibilidad que el equipo se mantenga operativo en un determinado tiempo.
Respecto a la confiabilidad medida en un inicio dio como resultado 57.41% y la

confiabilidad medida después fue de 78.18%, la diferencia se debe a la aplicacion
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adecuada del mantenimiento preventivo de manera que se logré incrementar en un
20.83%, con esto se demuestra lo fundamental que es la correcta ejecucion de los
trabajos. Estos datos tienen similitud con los demostrados por Rahimdel, Atael,
Khalokakaei y Hoseine (2013), quienes realizaron su investigacion en una empresa
minera en Iran, la misma que tiene como objetivo el analisis de la confiabilidad del
sistema hidraulico de las perforadoras rotativas, los cuales obtuvieron como
resultado una mejora de la confiabilidad hasta un 80 % cumpliendo con un servicio
de cada 10 horas a los equipos y con esto tener un equipo considerado como
“confiable” durante 600 hrs de operacién. De la misma manera Riveray Valderrama
(2022) quienes realizaron su investigacion en una empresa minera en la ciudad de
Piura, la misma que tiene como objetivo la elaboracion de un plan de mantenimiento
preventivo que permita el incremento en el indice de la disponibilidad de la unidad
denominada excavadora hidraulica PC4000 Komatsu, obtuvieron como resultado
una mejora de la confiabilidad hasta un 90.6 %. Las investigaciones precedentes
colocan como evidencia que la confiabilidad de los equipos es fundamental para el
cumplimiento de las labores y metas trazadas por las organizaciones, no solo en la
operatividad, sino también como beneficio econdmico a largo plazo con la correcta

aplicacion del mantenimiento preventivo.

Segun Shan Gao, Jinting Wang (2021) mencionan que la mantenibilidad es la
probabilidad en la que un elemento sea puesto en condiciones operativas, en
ciertas circunstancias de trabajo, para mantener o ser renovado a una condicion en
la que cumpla con sus funciones requeridas, bajo condiciones y procedimientos
previamente planificados. Asimismo, Drygin y Kuryshkin (2018) quienes realizaron
su investigacion en una empresa minera de carbon en Rusia; la misma que tiene
como objetivo la implementacion de una metodologia para la optimizacion de la
eficiencia de las maquinas importadas. Tiene como poblacion 200 excavadoras
Kuzbass. Respecto a la mantenibilidad se logré una reduccion de 12 horas lo que
permitié reducir el tiempo de inactividad a valores aceptables, por otro lado, permitié
realizar un experimento con monitoreo de tiempo y condiciones de desarrollo de
diferentes defectos ante una parada de emergencia. Estos datos coinciden con los
mencionado por Qu, Yang y Sun (2021) quienes realizaron su investigacion en una

empresa de venta y mantenimiento de equipos para mineria ubicada en Rusia; la
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misma gue tiene por objetivo aumentar la eficiencia del desarrollo de depédsitos en
las minas a cielo abierto. Estos tuvieron como resultado que con la adecuada
estructura de mantenimiento se podria mejorar la mantenibilidad y por

consecuencia se justificaria de manera econdmica la aplicacion de la mejora.
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VI.

CONCLUSIONES

Al finalizar la investigacion se concluy6 que:

1. Una vez implementada la nueva gestibn de mantenimiento preventivo, se

evidenciéo un incremento, en la variable dependiente: disponibilidad, de
10.62 %, obteniendo una significancia del 0.000002; resultado menor a 0.05;
por ende, se procedio a aceptar la hipétesis alterna (H1): La aplicacion del
mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad del cargador frontal
Caterpillar 950GC en empresa de alquiler de equipos, Lima 2023; y al ser
datos paramétricos el coeficiente d de cohen con un valor de 2.59 determiné
gue la incidencia del mantenimiento preventivo sobre la disponibilidad es
alta; asi mismo la diferencia de medias puntual fue de 10.6 % y se obtuvo un
intervalo de confianza entre 8.4789 % y 13.3211 %. Este aumento en la
disponibilidad constituye un beneficio para la compafila debido a que
incrementd los ingresos por mantener un mayor lapso operativo de las
maquinarias; asi como una reduccion de las paradas producto de fallas

relacionada al equipo de los cargadores frontales Caterpillar 950GC.

. Asi mismo, una vez implementado el mantenimiento preventivo se evidenci6

un aumento en la confiabilidad del 21 %; en este sentido la significancia
obtuvo un resultado, en la estadistica inferencial, de 3.3502E1°; siendo este
valor menor a 0.05 se acept6é H1: La aplicacion del mantenimiento preventivo
mejora la confiabilidad del cargador frontal Caterpillar 950GC en empresa de
alquiler de equipos, Lima 2023; y al ser datos paramétricos el coeficiente d
de cohen con un valor de 6.03 determiné que la incidencia del mantenimiento
preventivo sobre la disponibilidad es alta; asi mismo la diferencia de medias
puntual fue de 20.8% y se obtuvo un intervalo de confianza entre 18.5637 %
y 22.9663 %.

. Finalmente, posterior a la aplicaciéon del estimulo, se observé una

disminucién en la mantenibilidad; es decir, que se ha reducido el tiempo de
atencion a la maquinaria referente a la fallas y averias producto de la

actividad productiva. Esta reduccion tiene un valor promedio de 2.2 horas,
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en este sentido la significancia obtuvo un resultado, en la estadistica
inferencial, de 0.002; siendo este valor menor a 0.05 se aceptdé H1l: La
aplicacion del mantenimiento preventivo mejora la mantenibilidad del
cargador frontal Caterpillar 950GC en empresa de alquiler de equipos, Lima
2023. El coeficiente d de cohen con un valor de 1.15 determiné que la
incidencia del mantenimiento preventivo sobre la disponibilidad es alta; asi
mismo la diferencia de medias puntual fue de 2.17 % y se obtuvo un intervalo
de confianza entre 0.9725 % y 3.3775 %.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Se recomienda para preservar la mejora de los indicadores de la disponibilidad que
el ingeniero residente establezca el cronograma a cumplir segun el requerimiento y
programacion del mantenimiento preventivo priorizando el optimizar los recursos;
asi mismo que el supervisor de operaciones supervise el cumplimiento del

cronograma para conservar o alargar la vida util de la maquinaria.

En referencia a la confiabilidad se recomienda que dentro del requerimiento del
presupuesto anual del area de mantenimiento se priorice la adquisicion de nuevos
equipos de diagndstico, esto con la finalidad de mejorar la precision de las
evaluaciones y asi poder reducir el tiempo de evaluacién y aportar en la reduccion

de interrupciones que generan retrasos.

Para finalizar, en referencia a la mantenibilidad es recomendacion que la empresa
ponga especial énfasis en la actualizacion y capacitacion del equipo de trabajo; asi
como en el correcto abastecimiento segun el requerimiento del area de
mantenimiento; de esta manera, poder seguir reduciendo el tiempo en las
intervenciones de mantenimiento de la maquinaria; en este sentido se pueda

generar un mayor grado de eficiencia en el proceso del mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama Ishikawa
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Se Observa en la figura las causas cuyo efecto generan la baja productividad del equipo cargador 950GC



Anexo 2. Tabla de Correlacién

CAUSAS QUE ORIGINAN EL PROBLEMA

ALTA INFLUENCIA

MEDIANA INFLUENCIA

POCA INFLUENCIA

BAJA INFLUENCIA

CERO INFLUENCIA

=k | | | L

Cl|C2|C3|C4|C5|Ch|C7|CB|CO|CI0|CI1|C12|C13|Cl4 |PUNTAJEDE INFLUENCIA

1|CAPACITACION DE PERSONAL C1 014|554 4|51 |4]5]4] 5|53 36
2|INADECUADO MOVIMIENTO DE PERSONALENTRE TURNOS Q2 Ljoj2(3|3|0j2j2|1)2|1(2]2]0 21
3|INADECUADA EJECUCION DEL MANTENIMIENTO 3 0140|453 |5|5|5|4]5]35 |33 33
4/EQUIPOS USADOS POR ENCIMA DELTIEMPO UTIL c4 02|10 4|0(2|5|5]0]2]|0|0|1 22
5|ESPACIO REDUCIDO 5 (o320 j0(1|3|0]5|0|5 |21 23
6|FALTA DE BAHIA EN TALLER ] o1 )1)2|1j0f3(2|2]2|2|12|2|1 21
7|FALTA DISPONIBILIDAD DE REPUESTOS c7 oo 3|3 (3j0jojofojo|3 0|03 15
8|DEMORA EN LLEGADA DE REPUESTOS &) 00433 |0j0j0j0j0]2|3 |03 20
9|FALTA DE CHECK LIST DE INGRESO DE MAQUINA {9 S5 5533|340/ 4 4| 4]4]5 34
10|FALTA DE PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE EQUIPO C10 130 jofojojojof2|0(3|0|2]|12 15
11| TIEMPO INSUFICIENTE PARA REALIZAR MANTENIMIENTO (11 333000044303 |03 26
12|INADECUADO REGISTRO DE MANTENIMIENTO 12 S|4 4 143455554 ]0]5]0 53
13|NO HAY REGISTRO DE VIDA UTIL DE COMPONENTES C13 1211|121 j1(1j2j0j1|0]12 16
14|NO EXISTE INDICADORES DE MEDIDA Cl4 242 3|0jo(1jo0jaj1r|1j0|f0f0 17
DEPENDENCIA 21) 32| 34| 35| 30| 16| 28| 32| 32) 33| 31| 30 33 414

Tabla de Correlacion en donde se sefiala como las causas tienen relacion entre si.




Anexo 3. Diagrama de Pareto

GRAFICO DE PARETO

En la Figura se observa la curva y la interseccién en donde se reflejan las causas vitales de la baja productividad



Anexo 4. de estratificacion de causas por departamentos y en el anexo

PUNTAIE
CAUSAS QUE ORIGINAN EL PROBLEMA o AREA

CAPACITACION DE PERSONAL 580 ESTRATIFICACION POR AREAS
FALTA DE CHECK LIST DE INGRESO 270 900
TIEMPO INSUFICIENTE PARA REALIZAR MANTENIMIENTO 78 GESTION 800
INADECUADO MOVIMIENTO DE PERSONAL ENTRE TURNOS 62 200
NO EXISTE INDICADORES DE MEDIDA 51 e
FALTA DE PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE EQUIPO 45

500
INADECUADA EJECUCION DEL MANTENIMIENTO 275 N

400
INADECUADO REGISTRO DE MANTENIMIENTO 265 MANTENIMIENTO 1
EQUIPOS USADOS POR ENCIMA DEL TIEMPO UTIL 66 EIE
NO HAY REGISTRO DE VIDA UTIL DE COMPONENTES 48 200
ESPACIO REDUCIDO 115 TALLER 100
FALTA DE BAHIA EN TALLER 62 0
FALTA DISPONIBILIDAD DE REPUESTOS 75 VENTAS ( MANTENIMIENTO
DEMORA EN LLEGADA DE REPUESTOS 60




Anexo 5. la matriz de solucién de problemas donde se identifica la variable independiente.

SN : g
g Z W i
rd @ = & [ a w 0 )
) 0 = q 8 ¢ B g a g E : g g 2
CONSOLIDACIONDE | 3 w < Z - 8 2g | 3% z E h g <
- - w u W J
CAUSAS POR AREA g 0 z 3 2 E =E | £E g i T o
w 0 00 E 5
g Z E 7 2 zg = 0 £ = & =
3 : : g = | ¢ § g
2 2
DICTAR CURSO DE SISTEMAS DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO DE CARGADOR FRONTAL 9506C,
MODIFICACION DE TIEMPOS DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO, ESTANDARIZAR PROCEDIMIENTO DE
GESTION 129 343 0 0 14 315(ALTO 87| 449% 7083 1 INGRESO DE EQUIPO CHECK LIST)
VERIFICACION DE MANUAL DE EQUIPO, CREAR
MANTENIMIENTO 313 0 0 341 0 22|AT0 654 373% 4578 2|  REGISTRO DE MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS
PLANIFICACION DE ENTRADA DE EQUIPO
TALLER 0 0 0 0 178 0[BAIO 78] 101% 534 3
CAPACITACION AL AREA DE VENTAS Y SERVICIOS
SOBRE LA IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO
VENTAS 0 0 - 0 0 olsao - - - | PREVENTIVO DEL EQUIPO DESATADOR 853-58
TOTAL DE PROBLEMAS 442 343 135 341 192 337 1754]  100.0%




Anexo 6. Matriz de Operacionalizacion

Mantenimiento Preventivo para mejorar la disponibilidad de cargador frontal Caterpillar 950GC en empresa de alquiler de equipos, LIMA, 2023

Variables Definicién Definicién operacional | Dimensione | Indicador Escala Indicadores
conceptual s
Inspecciones realziadas
El mantenimiento son | Actividades que sonrealizadas | |nspeccion de | Porcentaje de Razoén %1 =z “PE = X 100%
todas _Ias acciones después de la falla de un Maquinas Inspeccion BT FTOETER b
necesarias para | equipo o la falta de
mantener la condicién | funcionamiento de  algin
del equipo o devolverlo | componente (Suarez 2018 p. e
a una determinada | 41): el  mantenimiento - . _ Horas estandar de antenimiento a
condicién.  Es  una | preventivo sera | Programa de Indice de Razon | PM = e manteaimiente 1000
actividad para mantener | operacionalizado con las | Mantenimiento | Mantenimiento
las condiciones de | dimensiones inspecciéon de Programado
. fabrica, mediante los | maquina, programa de
Mantenimiento | ajustes o reemplazos | mantenimiento, control de
Preventivo necesarios para crear | mantenimientos y se ; ot .
un estado operativo de | utilizaran los instrumentos Control d Porclt_anFaJet Raz6 CM % = Mantenimientos Realizados x 100%
produccién satisfactoria, | nUmero de mantenimientos on r.o . e cumplimiento azon Mantenimiento Programado
de acuerdo con lo que | realizados,  reporte  de | Mantenimiento de
se ha planeado. (Jufri y | programacién de Mantenimiento
Siswanto 2020) mantenimientos  (Saucedo
2022)
Se refiere a la | Eltiempo total es el tiempo del Medida del Razoén R{i} = e (_MT!:EF)
probabilidad de disponer | periodo en que deseamos Confiabilidad tiempo Buen
un equipo, herramienta | calcular la disponibilidad y el funcionamient
0 aparato dentro de las | tiempo muerto es el tiempo en o
condiciones  normales | que estuvo inoperativo en el
de funcionamiento en | que ha incurrido el equipo en
. Sy tiempo real, sin haber | ese periodo (Rodriguez 2018
Disponibilidad | presentado p.44). La disponibilidad sera
desperfectos. En caso | operacionalizada a través de ., t
de presentarse averias, | las dimensiones o Modelo Razon Mantebilidad = 1 - E_CMTTR]
inmediatamente se | confiabilidad y | Mantenibilidad | Exponencial

solucionarda en un
periodo corto a lo
programado. De igual
manera si esto excede o0
se alarga tendremos
disponibilidad baja
(Planas, 2014).

mantenibilidad utilizando
los instrumentos la cantidad
de horas de operacion,
cantidad de veces que paro
el equipo y tiempo de
paralizacion (Suarez 2018).

g Constante nepeniana (2.718)
t Tiempo de ciclo
MTTR: Tiempo medio para reparar




Anexo 7. Validacion de experto

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE DEPENDIENTE DISPONIBILIDAD

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE INDEPENDIENTE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

conciso, exacto y directo

son suficientes para med [a dimension

N DIMENSIONES /ftems | Pertinencia’ | Relevancia? Claridad® Sugerencias
® iy SOV penenda! | Relevancia? Caridad’ Sugerencias
DIMENSION 1 Inspeccion de maquinas |  Si No Si | No Si No
DIMENSION 1 Confiabllidad Si No Si No Si No
Laspeceiones ealiadas
R = e(~ur 7 > : t = oo g
1 ( ( MTBF) 7 ) Inspaccionns programadas / 7 o
DIMENSION 2 Mantenibilidad
t DIMENSION 2 Programa de mantenimiento
Mantebilidad = 1 - ¢”¥ =
/ / 3 | B — VO, |/ i -
2 ¢ Constante eperana (2716
enpo de oo DIMENSION 3 Control de mantenimiento
MTTR: Tempo medio parareperar _
Mantenimi Realizados
3| CMn pmmm———n |/ 4 F
0 i iencia): jenci
Observaciones (precisar i hay sufienci): Hay sufciencia bservaciones (precisar si hay suficiencia); Hay suficiencia
Opinion de aplicabiidad: ble [ X ] Apli s de corregir No apli
Opinidn de aplicabiidad:  Aplicable [ X | Aplicable e ate e | No apicable| | pinidn de apiica Aplicable | IMWbde;?fﬁ”"‘g [ éwf y i —_—
| e ‘ idador. : : CAUY oy as ‘21/ ! : /)36 8
Wywuuwmm.ww:uscm/ﬁ?&”/#’fm 51/&4«4%! WQ%?‘//{/{; Aol el ez vt O g NS, /¢ frr s ] el L [}63// 70
Especildad el vaklador: ngenero ndusal con o » industil Especialidad del validador. Ingeniero industrial con maestria en ciencias mencion en ingenierfa industrial o o
" Pertinencia: e orresponde l conceplo e formulado. X
15 de Abril el 2023 ?Rmm:s:a:nd:wmmmumo 7
‘ imensién especifca dol contcto
O 3 et Clardad: So e s outad aun o oy g, %[‘
" Pertinencia:£) e corresponde l conoapo tedricn formulado. Son SRS e i 00 oonciso, exacto y directo 5
demm;;"";,,:&”,,""""‘"“‘””"” Iy Nota: Sufcends, s dca suicnci uando os fems planieados Firma del Experto Informante.
Ciaridad: Se entende sin dicutad alguna o orunciado dl tam, es



Anexo 8. Validacion de Experto

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE INDEPENDIENTE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE DEPENDIENTE DISPONIBILIDAD
N° DIMENSIONES / items Pertinencia’ Relevancia® Claridad® Sugerencias
DIMENSIONES /
Ne Pertinencia’ Relevancia® Claridad® i
ftems Sugerencias DIMENSION 1 Inspeccién de maquinas Si No Si No Si No
DIMENSION 1 Confiabilidad Si No Si No Si No
Inspecciones realziadas
- t % I = ————x100%
1 R(t) = e(— MTB F) X X X 1 ’ Inspecciones programadas X X X
DIMENSION 2 Manteniblidad
\ DIMENSION 2 Programa de mantenimiento
Mantebilidad = 1 - ¢ e
Horas estandar de antenimiento
2 PM = Horas total de mantenimiento x100% X X X
2 . . X X X
£ Constate neperiana (2716 DIMENSION 3 Control de mantenimiento
t: Tiempo de ciclo
MTTR: Tiempo medio para reparar L
3| M e s X 100% | X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Hay suficiencia
Opinién de aplicabilidad ApHcabIe [x ] Aplicable después de corregir[ ] No apHcabIe [ ] Observaciones (precisar si hay suficiencia): Hay suficiencia
Apeliidos y nombres del juez validador. Dr/ Mg: Mg. Montoya Cardenas, Gustavo Adolfo DNI: 07500140
Especialidad del validador: Ingeniero industrial; Magister en Administracidn Estratégica de Empresas
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X ] Aplicable después de corregir [ | No aplicable [ ]
17 de abril del 2023
Apellidos y nombres del juez validador. Dr/ Mg: Mg. Montoya Cardenas, Gustavo Adolfo, ~ DNI:07500140

Pertinencia: Bl item corresponde &l conceplo tedrico formulado.
elevancia: El item es apropiado para representar al companente o

Especialidad del validador: Ingeniero industrial, Magister en Administracion Estratégica de Empresas
17 de abril del 2023

dimensidn especifica del constructo 2 TPertinencia: El tem corresponde al concepto tedrico formulado. /
3Claridad: Se entiend sin ifcuitad alquna el enunciado dal flam, es Relevancia: EI item es apropiado para representar al componente o
concis, exacto y drecto ) dimensidn especifica del constructo
Firma del Experto Informante. 3Claridad: Se entiende sin difcuitad alguna el enunciado del fem, es
Nota: Suficencia, sz dice suficencia cuanda los items planteados conciso, exaclo y directo

son suficientes para medir la dimensidn 3
Nota: Suficiencia, se dice suficencia cuando los items planteados Firma del Experto Informante.

son suficientes para medir la dimension



Anexo 9. Validacion de Experto

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE DEPENDIENTE DISPONIBILIDAD

N° ftems DIMENSIONES/ Pertinencia' Relevancia® Claridad® Sugerencias
DIMENSION 1 Confiabilidad Si No Si No Si No
i t
! Rt = e(—yrsr) X X X
DIMENSION 2 Mantenibilidad
" pan
Mantebilided = 1 - ¢ iz
1 ¢ Constanfe neperiana (2.716) X X X
t Tiempo de ciclo
MTTR: Tiempo meii para reparar
Observaciones (precisar si hay suficiencia): Hay suficiencia
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X ] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Dr/ Mg: MSc Ing. Renald Davila Laguna DNI: 22423025

Especialidad del validador: Ingeniero industrial con maestria en ciencias mencion en ingenieria industrial

15 de Abril del 2023

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuanda los items planteados
'Pertinencia:Fl flem comesponde al concepto tedrico formulado. son sufiientes para medir a dimension
2Relevancia: El fem es gpropiado para representar al compenente o
dimension especifica del canstructo
3Claridad: Se enfiende sin diicultad alguna el enunciado del ftem, e
conciso, exacto y directo

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE INDEPENDIENTE MANTENIMIENTQ PREVENTIVO

Ne DIMENSIONES / ftems Pertinencia’  [Relevancia® Claridad® Sugerencias
DIMENSION 1 Inspeccion de maquinas Si No Si | No Si No
%l= Inspecciones realziadas X 100%
1 Inspeccionts programadas X X X
DIMENSION 2 Programa de mantenimiento
Horas estandar de antenimiento
2 PM = Horas total de mantenimiento x100% X X X
DIMENSION 3 Control de mantenimiento
Mantenimientos Realizados
3 CM% = Mantenimiente Programade x100% X X X
Observaciones (precisar si hay suficiencia): Hay suficiencia
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X | Aplicable después de comegir [ | No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Dr/ Mg: MSc Ing. Ronald Davila Laguna

Especialidad del validador: Ingeniero industrial con maestria en ciencias mencion en ingenieria industrial

1Pertinencia: El fem comesponde &l concepto tedrico formulado.
Relevancia: £l fem es apropiado para representar al componente o
dimensidn especifica del construcio

3Claridad: Se entiende sin difcutad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados
son suficientes para medir la dimension

DNI: 22423025

15 de Abril del 2023

Firma del Experto Informante.




AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA

Yo, Anibal Antonio Cuadra Sifuentes identificado con DNI 45120121, en mi calidad de
Gerente Operaciones del area de operaciones de la empresa MOVIMIENTOS DE TIERRA SAN
JUDAS TADEO EIRL con R.U.CN* 20606077018, ubicada en la ciudad de Lima.

OTORGO LA AUTORIZACION,

A los sefiores, CARLOS ALBERTO MARTINEZ ASMAT y ANDRES HUMBERTO SAN MARTIN
REVILLA identificado(s) con DNI N*45077278 y DNI N°45244463, de la Carrera profesional
INGENIERIA INDUSTRIAL, para que utilice la siguiente inf ion de la emp 7
ARCHIVOS DE MANTENIMIENTO, PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO, INFORMES DE
FALLA DE EQUIPO con la finalidad de que pueda desarrollar su

( ) Informe estadistico

(X)Trabajo de Investigacion

( )Tesis para optar e Titulo Profesional.

( ) Publique los resultados de la investigacion en el repositorio institucional de la UCV.

Indicar =i ol Representants que autoniza la informacion de la empresa, sokcita mantener of nombee o cualguier distintivo

de la empresa en reserva, mar 2 con una X ta of

1 seleccionada,

(X) Mantener en reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o

( )Mencionar el nombre de la empresa.

Anibal Antonio Cuadra Sifuentes

Gerente de Operaciones
DNI: 45120121

El Estudiante declara que los datos emitidos en esta carta y en el Trabajo de Investigacion, en a Tesis son
auténticos. En caso de comprobarse la falsedad de datos, el Estudiante serd sometido al inicio del
procedimiento disciplinario comespondiente; ira toda la r bilidad ante p
acciones legales que la empresa, otorgante de informacion, pueda ejecutar.

/ {4
h Anid Foal

Andrés San Martin Revilla Carlos Martinez Asmat
DNI 45244463 DNI 45077278

Lima, 22 de noviembre de 2022

Sefor (a): Anibal Antonio Cuadra Sifuentes

Presente. -

Es grato dirigimos a usted para saludarlo, y a la vez manifestarle que dentro de nuestra
formacién académica en la experiencia curicular de investigacidn del X ciclo, se contempla la
realizacién de una investigacidn con fines netamente académicos /de obtencidn de nuestro ttulo
profesional al finalizar mi carrera.

En tal sentido, considerando la relevancia de su organizacidn, solicito su colaboracidn,
para que pueda realizar mi investigacidn en su representada y obtener la informacién necesaria

para poder desarollar la investigacion titulada: “Mantenimiento preventivo para mejorar la
disponibilidad del cargador frontal Caterpillar 950 GC en una empresa de alquiler de
equipos, Lima 2023". En dicha investigacion nos comprometemos a mantener en reserva el

nombre o cualquier distintive de la empresa.

Se adjunta |a carta de autorizacién de uso de informacién y publicacién, en caso que se
conzidera la aceptacidn de esta solicitud para ser llenada por el representante de la empresa.

Agradeciéndole anticipadamente por vuestro apoyo en favor de nuestra formacidn
profesional, hacemos propicia la oportunidad para expresar las muestras de nuestra especial

consideracion.

Atentamente,

Carlos Martinez Asmat
DMI 45077278

|.(J
Andrés San Martin Revilla
DHMI 45244463



Anexo 10. Cronograma de Capacitacion y participantes.

CRONOGRAMA DE CAPACITACION
Nro. Dia Temario
1 6/12/2022 Generalidades - Mantenimiento preventivo.
2 13/1/2022 Indicadores en la gestiéon del mantenimiento.
3 20/12/2022 | cjasificacion.
4 27/12/2022 | 5cden.
5 3/1/2023 Limpieza.
6 10/1/2023 Estandarizacion.
7 17/1/2023 Control.
8 24/1/2023 Estandares del mantenimiento.
9 31/1/2023 Actividades de limpieza e inspecciones del area de trabajo.
10 7/2/2023 Actividades correctivas.
11 14/2/2023 Elaboracién de estandares — segln Caterpillar.
12 21/2/2023 Inspeccidn general.

Fuente: Propia




Anexo 11. Programa de mantenimiento preventivo de cargador frontal 950GC

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CARGADOR FRONTAL 950GC

PM1 PM2 PM1 PM3 PM1 PM2 PM1 PM1 PM2 PM4 PM1 PM2 PM1 PM3 PM1 PM1 PM2 PM4
ACTS/IDA ——— PA’}{\:,TE UDN HORAS DE OPERACION

750| 2000| 250( 500 | 750| 1000 | 250| 500 | 750| 2000 | 250| 500 | 750| 1000| 250( 500 | 750| 2000

Filtro aire primario 1327167 1 | X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Filtro aire secundario 612510 1 | X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Filtro de gﬁab('jrc‘f)' (aire 186-8228 | 1 |X X | X | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x

Filtro exterior (aire acondicionado) 163-5865 1 | X X X X X X X X X X X X X X X X X X

E Filtro separador de combustible 3261643 1 | X X X X X X X X X X X X X X X X X X

% Filtro secundario de combustible 1R0762 1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X

% Filtro de aceite motor 1R1808 1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X

U) Filtro aceite hidraulico 1R0722 4 X X X X X X X X X

IéJ Filtro aceite transmision 1R0719 1 X X X X X X X X X

H:J Filtro tapa de tanque combustible 9X2205 1 X X X

Aceite hidraulico 3K0360 7 X X X

Aceite motor 15W40 5GL 3E9713 2 X X X X X X X X X

Aceite transmision SAE 30 5GL 819572 3 X X X X X

Aceite eje diferencial SAE 50 5GL 8T9576 9 X X X X X

Fuente: Propia




Anexo 12. DAP Mantenimiento Preventivo

DIAGRAMA MANTENIMIENTO PREVENTIVO CARGADOR FRONTAL 950GC CATERPILLAR
Hoja N°_02_ De:_ Diagrama N%___ |I:|perar. | | | | |Mater.| |Maqui.| |
Proceso:
Fecha: SiMBOLOD ACTI¥IDAD Act. | Pro. |Econ.
El estudio Inicia: O Uperacién a
Mérodo: Actual: Propuesto: # Transporte 1
Producto: Mantenimiento Preventivo PM1 . Inspessién 3
Nombre del operario: Carrillo Mantilla, Deyler D Espers 0
Elaborado por: Herrera Afiazco, Juan V | Almacenaie 0
Area de trabajo Total de Actividades realizadas 13
Distancia total en metros 30
Tiempo mindhombre ]
% _ E 2 Frl | PM2 | PRz Fra4 SINBOLOS PROCESOS
§ DESCRIPCION DEL PROCESO § E E E ,E_ % G - . D v
1 |In=peccion de =eccion de trabajo 025|025 (025 | 025 L 4
2 |Weriricar herramientas a utilizar 025 | 0.25 | 035 025 _,J
3 |Lavado d equipo 1 2 2 2 ul
4 |Estacionar el equipo con apoyo del operador 3000 015 | 015 | 015 015
5 |Instalar los pines de blogueo de implementos 01 | 015 | 015 015
& |Cortar energia eléctrica del eguipo o1 o1 o1 o1 ‘..____
7 |Inspeccion secuencial v general del equipo 0.5 1 1 1 ___"_,:ﬂ'
8 |Toma de muestra de aceite de motor 0.5 oy 1 1 f'"""'-—r
g |Drenar aceite de motor y cambio de fitros 1 1 q 5.6 +
10 |Llenado de aceite al compatimiento de motor 0.5 0.5 1 3 +
11 |Engrase general del equipo 0.5 0.5 0.5 0.5 *
12 |Prueba de equipo 0.5 0.5 0.5 0.5 *
13 [Orden y limpieza 04 |04 | 0a| 05 | @
14 |Ejecucion de informe 05 | 0.5 | D6 1
Tiempo Minutos: | 30,0 6.3 8.0 12.0 16.0

Fuente: Propia



Anexo 13. DAP. Actividades de Limpieza del Cargador Frontal 950GC

ACTIVIDADES DE LIMPIEZA CARGADOR FRONTAL 350GC

Haja k02 De; Diagrama " [operar. | [Marer. | [Maqui. |

Proceso:

Fecha: SiHEOLD | Act. | Pru. |Ecas.

El extudic Inicia: O 14

Fropuesto; ﬁ

Merodo: Actual;

Producto: Limpieza de equipo - [

MNombre del operario: Carrilla Fantilla, Deyler o 1]

Elaborado por: Herrera Afazco, Juan ? | 1]

Area de wrabajo Tokal de Actividades realizadas 21

Diztancia toktal &n metros 30

Ticmpo hthambr. 1.5
2 SIMEOLOS FROCESDES

DESCRIPCION DEL PROCESO

NUNERD

O = B D|w

Traslado de equipo al zona de lavado

Inspeccidn del equipo

Traslado de herramientas

Inspeccidn de Herramientas 200

Desmontaje de guardas del motar

Desmontaje de guardas de trasnmisidn

Desmontaje de guardas de cilindros hidraulicos

[N =0 I R I VN LV

Apertura de regilla del enfriadores de aceite y radiador

10 | Desmontaje de tala porea Fleno

/

N | Inspeccidn de filtro de aire

\/

12 | Lipieza compartimiento del matar

13 | Lipieza compartimiento de la transmisian

14 | Lipieza compartimiento de cilindros hidraulicos

15 | Inspeccidn de lineas hidraulicas

\]

18 | Montaje de guardas del motor

17 | Montaje de guardas de trasnmisidn

18 | Monkaje de guardas de cilindro=s hidradlicos

13 | Encedidao del equipo para prueba

20 | Inspeccidn de Funcionamiento correcto

21 | Colocar herramientas en su lugar.

LPu 0 I N N e P e LN N UCT O e ) R R R |

M

=2 | Ejecuscidn de infarme

&
=

TiempoMinutns:l 300 | &

Fuente: Propia




Anexo 14. Cartilla de limpieza del Cargador Frontal 950GC

CARTILLA LIMPIEZA DE EQUIPO 350GC

Modelo Fecha Cliente
N*® de Serie Horometro Orden de Trabajo
Cod. Equipo Ubicacion Hora: Inicio/Final s
INSPECCIONAR GENERAL DEL EQUIFD
IT Descripcion oK |IT Descripcion oK
1 “erificar Miveles de fluidos y g :II‘I‘:DIEZE de.cable
sistema - = luces y sistema
arrangue
Limpieza - del Limpieza sistema
2 z 10 de sistema conira
mefaar y sistemas incendio
2 Limpieza compartimients de 1" IlmptleTa slst\:Dma
transmision y Convartidor confral remaia y
Limpieza del sisgfma direccion LImEIEZE sistema
4 . 12 de aire
¥ logss. acondicicnado
Inspeccién,
Limpieza sistemas de frenos y limpiaza de
5 - 12 ™
neumaticos y
tuercas de sujecidn
Inspeccién,
Limpieza sistema de pilotaje y limpiaza de
B - 14 -
heramientas de
corte
Limpieza sistema lubricacion limpiezs basfidar
T pieza 15 posterior y
delantero
Py Limpieza cilindros hidrauings. 16 Limpieza estacién
implemeantos, ditessinn. del operador
AL 1 RH]
® 0w )
‘:‘;"_; . -
s T L] " 13
a ¥ 5 =i
1T
L] ¥ a ]
‘ s |
- | N
w2l
% GE E -
Personal clients Personal Mantenimiento
Supsrvlsor Supsarvisor
‘Operagor TeERIEAS

Fuente; Propia




Anexo 15. Organigrama de la empresa

I Gerente General I

I lefe de Mantenimiento I

| Supenvisor de Operaciones I

I lefe de Ventas I

ITEn:n'n:l:u Electrico 1|

ITEn:n'n:cu Electrico 1|

Fuente: La empresa

| Tecnico Mécanico 1

I Tecnico Mecanico 2

Ayudante 1

H

Vendedor 1

!‘u‘EﬂdEdDr ll




Anexo 16. Beneficio Proyectado NOémina y Maquinaria Mensual

Ahorro o Beneficio Proyectado Mes1 Ahorro o Beneficio Proyectado Mes2 Ahorro o Benefi Proyectado M3
PERSONAL PERSON PERSON.
Costo de hora hombre S/. 566.04 Costo de hora hombre S/. 566.04 Costo de hora hombre S/. 566.04
Ahorro de hora hombre S/. 566.04 Ahorro de hora hombre S/. 566.04 Ahorro de hora hombre S/. 566.04
ahorro (hh*0.5) S/. 283.02 ahorro (hh*1) S/. 566.04 ahorro (hh*1) S/. 566.04
TOTAL DE MANTENIMIENTO EN EL MES 17 TOTAL DE MANTENIMIENTO EN EL MES 17 TOTAL DE MANTENIMIENTO EN EL MES 17|
Ahorro Mensual S/. 4,811.35 Ahorro Mensual S/. 9,622.71 Ahorro Mensual S/. 9,622.71
Costo por hora de alquiler de cargador frontal 950GC S/. 1,800.00 Costo por hora de alquiler de cargador frontal 9504 S/. 1,800.00 Costo por hora de alquiler de cargador frontal 950GC S/. 1,800.00
horas promedio mensual de alquiler (Mensual) 300 horas promedio mensual de alquiler (Mensual) 300 horas promedio mensual de alquiler (Mensual) 300
Aumento de la disponibilidad 0.5% Aumento de la disponibilidad 1.0% Aumento de la disponibilidad 1.3%
Total de beneficio en horas maquina S/. 2,700.00 Total de beneficio en horas maquina S/. 5,400.00 Total de beneficio en horas maquina S/. 6,750.00
BENEFICIO TOTAL MENSUAL s/. 7,511.35 BENEFICIO TOTAL MENSUAL S/. 15,022.71 BENEFICIO TOTAL MENSUAL s/. 16,372.71
Ahorro o Beneficio Proyectado M! orro o Beneficio Proyectado M
PERSONAL PERSON.
Costo de hora hombre S/. 566.04 Costo de hora hombre S/. 566.04 Costo de hora hombre S/. 566.04
Ahorro de hora hombre S/. 566.04 Ahorro de hora hombre S/. 566.04 Ahorro de hora hombre S/. 566.04
ahorro (hh*1) S/. 566.04 ahorro (hh*1) S/. 566.04 ahorro (hh*1) S/. 566.04
TOTAL DE MANTENIMIENTO EN EL MES 17] TOTAL DE MANTENIMIENTO EN EL MES 17] TOTAL DE MANTENIMIENTO EN EL MES 17|
Ahorro Mensual S/. 9,622.71 Ahorro Mensual S/. 9,622.71 Ahorro Mensual S/. 9,622.71
AHORRO EN MAQUINARIA AHORRO EN MAQUINARIA
Costo por hora de alquiler de cargador frontal 950GC S/. 1,800.00 Costo por hora de alquiler de cargador frontal 9504 S/. 1,800.00 Costo por hora de alquiler de cargador frontal 950GC S/. 1,800.00
horas promedio mensual de alquiler (Mensual) 300 horas promedio mensual de alquiler (Mensual) 300 horas promedio mensual de alquiler (Mensual) 300}
Aumento de la disponibilidad 1.5% Aumento de la disponibilidad 1.8% Aumento de la disponibilidad 2.0%
Total de beneficio en horas maquina S/. 8,100.00 Total de beneficio en horas maquina S/. 9,450.00 Total de beneficio en horas maquina S/. 10,800.00
BENEFICIO TOTAL MENSUAL s/. 17,722.71 BENEFICIO TOTAL MENSUAL s/. 19,072.71 BENEFICIO TOTAL MENSUAL s/. 20,422.71
Ahorro o Beneficio Proyectado M7 Ahorro o Beneficio Proyectado M8 Ahorro o Beneficio Proyectado M9
PERSON. PERSON PERSON.
Costo de hora hombre S/. 566.04 Costo de hora hombre S/. 566.04 Costo de hora hombre S/. 566.04
Ahorro de hora hombre S/. 566.04 Ahorro de hora hombre S/. 566.04 Ahorro de hora hombre S/. 566.04
ahorro (hh*1) S/. 566.04 ahorro (hh*1) S/. 566.04 ahorro (hh*1) S/. 566.04
TOTAL DE MANTENIMIENTO EN EL MES 17| TOTAL DE MANTENIMIENTO EN EL MES 17 TOTAL DE MANTENIMIENTO EN EL MES 17|
Ahorro Mensual S/. 9,622.71 Ahorro Mensual S/. 9,622.71 Ahorro Mensual S/. 9,622.71
AHORRO EN MAQUINARIA
Costo por hora de alquiler de cargador frontal 950GC S/. 1,800.00 Costo por hora de alquiler de cargador frontal 9504 S/. 1,800.00 Costo por hora de alquiler de cargador frontal 950GC S/. 1,800.00
horas promedio mensual de alquiler (Mensual) 300 horas promedio mensual de alquiler (Mensual) 300 horas promedio mensual de alquiler (Mensual) 300
Aumento de la disponibilidad 2.3% Aumento de la disponibilidad 2.5% Aumento de la disponibilidad 2.8%
Total de beneficio en horas maquina S/. 12,150.00 Total de beneficio en horas maquina S/. 13,500.00 Total de beneficio en horas maquina S/. 14,850.00
BENEFICIO TOTAL MENSUAL s/. 21,772.71 BENEFICIO TOTAL MENSUAL s/. 23,122.71 BENEFICIO TOTAL MENSUAL s/. 24,472.71

Ahorro o Beneficio Proyectado M10 Ahorro o Beneficio Proyectado M11 Ahorro o Bene Proyectado M12
PERSON. PERSON RSONAL
Costo de hora hombre S/. 566.04 Costo de hora hombre S/. 566.04 Costo de hora hombre S/. 566.04
Ahorro de hora hombre S/. 566.04 Ahorro de hora hombre S/. 566.04 Ahorro de hora hombre S/. 566.04
ahorro (hh*1) S/. 566.04 ahorro (hh*1) S/. 566.04 ahorro (hh*1) S/. 566.04
TOTAL DE MANTENIMIENTO EN EL MES 17 TOTAL DE MANTENIMIENTO EN EL MES 17 TOTAL DE MANTENIMIENTO EN EL MES 17|
Ahorro Mensual S/. 9,622.71 Ahorro Mensual S/. 9,622.71 Ahorro Mensual S/. 9,622.71
Costo por hora de alquiler de cargador frontal 950GC S/. 1,800.00 Costo por hora de alquiler de cargador frontal 9504 S/. 1,800.00 Costo por hora de alquiler de cargador frontal 950GC S/. 1,800.00
horas promedio mensual de alquiler (Mensual) 300 horas promedio mensual de alquiler (Mensual) 300 horas promedio mensual de alquiler (Mensual) 300}
Aumento de la disponibilidad 2.8% Aumento de la disponibilidad 2.9% Aumento de la disponibilidad 3.0%
Total de beneficio en horas maquina S/. 15,120.00 Total de beneficio en horas maquina S/. 15,660.00 Total de beneficio en horas maquina S/. 16,200.00

,[BENEFICIO TOTAL MENSUAL s/. 24,742.71 BENEFICIO TOTAL MENSUAL S/. 25,282.71 BENEFICIO TOTAL MENSUAL s/. 25,822.71




