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Resumen
El trabajo de investigacion fue desarrollado en la municipalidad provincial de
Azangaro del departamento de Puno, esta conformado de equipos pesados para
realizar trabajos en proyectos de construccion civil y mantenimiento de vias trochas,

carreteras y cualquier solicitud de la poblacién.

El tipo de investigacion es aplicada, disefio cuantitativo y de alcance
preexperimental y tiene como objetivo la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo para incrementar la disponibilidad del cargador frontal Volvo L120F
2008. Se emplearon como instrumentos la ficha de registro del cargador frontal
L120F, ficha de recoleccion de datos, analisis causa a raiz y ficha de registro de
planes y actividades de mantenimiento preventivo. Se utilizé la metodologia de
Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMFE) para desarrollar e implementar un
plan de mantenimiento preventivo predeterminado y basado en condicién no
predictivo (de acuerdo con la norma UNE EN 13306 del 2018).

Se implemento el plan de mantenimiento preventivo mediante analisis de modos y
efectos de falla y el analisis a causa raiz y como resultados se logré incrementar la
disponibilidad del cargador frontal de 68% a 95% y con una confiabilidad de 12.5%
a 25% y una mantenibilidad con un promedio ponderado de 27% a 40% mediante
el software Excel. Ya finalizado se concluye que gracias a la implementacion del
plan de mantenimiento preventivo se logré incrementar la disponibilidad, la

confiabilidad y mejorar la mantenibilidad.

Palabra clave: Plan de mantenimiento preventivo, disponibilidad, confiabilidad,

mantenibilidad, cargador frontal.



Abstract
The research work was developed in the provincial municipality of Azangaro of the
department of Puno, this conformed of heavy equipment to carry out works in
projects of civil construction and maintenance of roads, highways and any request

of the population.

The type of research is applied, quantitative design and pre-experimental scope and
aims to implement the preventive maintenance plan to increase the availability of
the Volvo L120F 2008 front loader. The instruments used were the L120F front
loader record card, data collection card, root cause analysis and record card of
preventive maintenance plans and activities. The Failure Modes and Effects
Analysis (FMEA) methodology was used to develop and implement a predetermined
preventive maintenance plan based on a non-predictive condition (according to the
UNE EN 13306 standard of 2018).

The preventive maintenance plan was implemented by means of failure modes and
effects analysis and root cause analysis and as a result the availability of the front
loader was increased from 68% to 95% and with a reliability from 12.5% to 25% and
a maintainability with a weighted average of 27% to 40% by means of the excel
software. It is concluded that thanks to the implementation of the preventive
maintenance plan, it was possible to increase availability, reliability and improve
maintainability.

Keywords: Preventive maintenance plan, availability, reliability, maintainability,

front loader.



. INTRODUCCION
En todo el mundo, las empresas enfrentan altos costos debido al tiempo de
inactividad no planificado de los equipos pesados, los procesos de fabricacion
disruptivos y el cumplimiento operativo. A los empleadores todavia les preocupa
como utilizar la planificacion de actividades de mantenimiento para minimizar estas
averias y el tiempo de inactividad sin detener la produccién. Segun los
distribuidores de equipos pesados como Ferreyros y Perkins sefialan que el
mantenimiento correctivo de estas maquinas implica el desgaste de componentes

criticos, y si el equipo se estropea, su vida util se ve més afectada.

En el &mbito industrial a nivel global, la busqueda de optimizacién de procesos y la
reduccion de tiempo de inactividad debido a fallos en equipos de procesos
continuos es una prioridad. Esto se aplica también a las municipalidades, donde las
horas perdidas por mantenimiento correctivo en sus componentes industriales
representan grandes pérdidas econdmicas en términos de producciéon. En la
actualidad, la reduccion del tiempo de inactividad por mantenimiento es un objetivo

alcanzable mediante una planificacion preventiva adecuada.

Las municipalidades buscan optimizar sus ciclos de operacién y aumentar su
productividad para hacer sus operaciones mas rentables. Para lograr esto, estan
invirtiendo en equipos de tecnologia para lograr afrontar sus metas.

Al realizar tareas de mantenimiento, especialmente las de mantenimiento
preventivo y predictivo, se puede maximizar la disponibilidad de los activos y
anticipar posibles fallas, afirmé Ferreyros. De esta manera, es menos probable que
el equipo se averie inesperadamente, lo que reduce la necesidad de mantenimiento
no programado Yy, por lo tanto, reduce los aumentos de costos para el cliente.
(Terrel, 2021)

Esta tesis lo estoy realizando en la provincia de Azangaro. La provincia de Azangaro
cuyo distrito del mismo nombre en el departamento de Puno en la zona sierra del
sureste del Perd. Esta populosa ciudad se encuentra a una altitud de 3859 metros
sobre el nivel del mar. Ubicado en la Meseta del Collao, al noroeste del Lago
Titicaca. Mientras se superviso el funcionamiento del municipio, se evidencio una

falta de gestién de planes de mantenimiento preventivo, para asegurar un buen



programa de planes de mantenimiento preventivo para un valor 6ptimo de
disponibilidad, en este caso la provincia de Azangaro cuenta con varias maquinas
pesadas con conductores técnicos que realizan diversas actividades diariamente
en diferentes centros poblados, comunidades y agencias gubernamentales de la
provincia de Azéngaro también utilizan diversas maquinarias pesadas como
motoniveladoras, volquetes y otros, para mantener el acceso peatonal, vehicular y
las salidas de emergencia en caso de desastres naturales inesperados. La
maquinaria (cargador frontal Volvo) tuvo una disponibilidad del 68% con respecto
al ejercicio 2022, lo que provoco incomodidad a la municipalidad e impacto en
retrasos en la secuencia de trabajos programados por la municipalidad, mas

detalles ver anexo 2.

El objetivo es implementar los planes de mantenimiento preventivo destinado a
aumentar el tiempo disponible del cargador frontal Volvo L120F, medido a través
del indicador Disponibilidad. La gestién del mantenimiento contribuye parcialmente
a la productividad de las operaciones de la municipalidad de Azangaro al aumentar
la confiabilidad de los equipos, reducir los costos, inspeccionar periodicamente los
equipos y componentes al realizar reparaciones y actualizaciones. Se debe
asegurar de gque su sistema esté en buen estado de funcionamiento. En esta
investigacion se usa como instrumento la ficha del cargador frontal, el registro de
recoleccion de fallas y los formatos para los planes y documentar las diferentes
actividades. Considerando el problema anterior, se formula el problema de la
siguiente manera da la respuesta. ¢Qué resultado produce la implementacion de
un Plan de mantenimiento preventivo en la disponibilidad del cargador frontal Volvo

L120L volvo del afio 2008 de la municipalidad de Azangaro?

Este estudio se justifica porque busca reducir las incertidumbres asociadas con un
mantenimiento deficiente como el mantenimiento correctivo excesivo, el aumento
de los costos operativos Yy las fallas persistentes del cargador frontal Volvo L120F
al brindar un plan de mantenimiento preventivo. La justificacion ambiental tiene
como objetivo limitar el alcance de las acciones de mantenimiento correctivo que
impliquen el uso de productos nocivos para el medio ambiente como grasas, aceites
y otros derivados del petrdleo. La justificacibn econdmica tiene como objetivo

reducir el costo de los trabajos de mantenimiento correctivo, lo que repercute



significativamente en los tiempos improductivos provocados por fallas que detienen

la produccién en beneficio del Ayuntamiento de Azangaro.

El presente estudio, se plante6 como objetivo general: Implementar el plan de
mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad del cargador frontal
Volvo L120F de la municipalidad de Azangaro. Como objetivos especificos; i)
Evaluacion de la disponibilidad del cargador frontal Volvo L120F; ii) Elaborar el plan
de mantenimiento preventivo de acuerdo con la norma EN 13306-2018 del cargador
frontal Volvo L120F; iii) Determinar la disponibilidad del cargador frontal Volvo

L120F post implementacién del plan de mantenimiento preventivo



Il. MARCO TEORICO

La implementacion de este proyecto de investigacion cuenta con los siguientes

antecedentes, los cuales se presentan a continuacion.

Para Gutiérrez Serna (2018), el objeto de su estudio fue averiguar el impacto del
mantenimiento preventivo en la disponibilidad de cargadores frontales. Con base
en los resultados, se puede decir que la implementacion del mantenimiento
preventivo tiene un impacto directo en la disponibilidad. El resultado final era que la
empresa debia continuar con el programa de mantenimiento preventivo, pero al
100% para mantener la disponibilidad de las maquinas y asi generar mayores

beneficios a futuro.

Segun Briones Rodriguez (2023), ha implementado un programa de nuevas
actividades de mantenimiento preventivo para aumentar la disponibilidad de los
cargadores frontales y lograr una carga promedio del 62.8%. Este valor es
demasiado bajo, dando un indicativo que se debe incrementar para mejorar por lo
gue es necesario mejorar la usabilidad. El ciclo de implementacion del plan de
mantenimiento preventivo es de 250 horas, 500 horas, 1000 horas, 2000 horas. La
disponibilidad lograda del equipo de maquinaria pesada después de ejecutar el
mantenimiento preventivo fue del 92,3%, lo que corresponde a un aumento del
29,5% en la disponibilidad de la maquina. El costo anual de incorporar esta
propuesta es: $20.496,86.

Para Mosquera Pefa (2018), se encontr6 que debido a la baja disponibilidad de la
madquinaria de carga frontal 962H cuando se encontraba realizando operaciones de
carga y descarga de mineral, la disponibilidad de la empresa Volcan era de al
menos un 85%, lo que también afecté a la empresa para penalizar el 10% de la
produccion mensual. % La disponibilidad de las maquinas después de la
implementacion del programa de mantenimiento preventivo fue en promedio del
91%.

Para Valderrama Izquierdo (2020), su proposito de estudio fue desarrollar la mejor
estrategia de mantenimiento para aumentar la disponibilidad de los equipos CAT
966-G (Front Loader). Los diagnosticos de escenarios revelaron que el principal

problema que afectaba al equipo CAT 966G era solo el 68 % de disponibilidad,



lo que estaba por debajo del objetivo de la empresa del 90 %. La formulacion de
politicas, el diagrama de flujo de procesos, el plan de mantenimiento preventivo, el
plan de aplicaciéon del plan de mantenimiento, el informe técnico del plan de
mantenimiento y el plan de capacitacion conforman el plan de mantenimiento. El
plan de mantenimiento consta de un plan de mantenimiento preventivo, un
diagrama de aplicacion del plan de mantenimiento, un informe técnico del plan de
mantenimiento y un resumen de formacion. La implementacién del programa de
mantenimiento aument6 la disponibilidad al 81%. Exito académico, TIR 153%,
VAN153 99.380,91 Sol.

Segun Calderon Osorio (2018), se realizé una investigacion cientifica y se elaboro
el “Programa de mantenimiento preventivo de maquinaria pesada en la empresa
METALPAR S.A.S.”. Colombia con base en informacion de CV, hojas de datos e
inspecciones rigurosas de equipos utilizando paneles de control prioritarios para
identificar y programar el mantenimiento preventivo en los equipos inspeccionados.
Una fecha adecuada para el mantenimiento mensual, que es el objetivo principal
de este trabajo. También sefialé que la vida util de los equipos depende en gran
medida de las recomendaciones del fabricante y de las necesidades del usuario
para satisfacer sus necesidades operativas; para ello, utiliza el enfoque LEMIS
(Lubricacion, Electricidad, Mecanica, Instrumentaciéon y Seguridad), con el Unico

objetivo de realizar un mantenimiento preventivo estandarizado.

Para Lazo (2022), publico un articulo en la Universidad de Atacama titulado
"Desarrollo de un programa de mantenimiento preventivo para una empresa de
alquiler de equipos pesados para mineria" con el objetivo de: desarrollar un

programa de mantenimiento preventivo para cada ciudad.

Para Castaneda (2017), en su estudio titulado “Propuesta de un plan de
mantenimiento para aumentar la disponibilidad de equipos pesados en la provincia
de Jaén - 2017, ubicado en la regién de Cajamarca, sugiere la eleccion del titulo
profesional Electromecanico, cuyos objetivos son: La evaluacion del programa de
mantenimiento preventivo debe comenzar por la organizacion, en este caso el
déficit de disponibilidad llego al 50%, lo que significa que la mitad de las maquinas
no estaban funcionando en ese momento por falta de mantenimiento. En la

presente investigacion, la normativa a seguir sera la Norma Aenor Una Norma



Espafiola (UNE) European Norma (EN) 13306 version del afio 2018, es asi que
para su mayor entendimiento definiremos cada uno de lon la figura 1, conceptos de
acuerdo con esta norma.

Figura 1 Definiciones y Tipos de Mantenimiento Norma UNE EN 13306

MANTENIMIENTO
[M]

Mej la fiabilidad intrinseca y/ola
Sin cambio en las caracteristicas intrinsecas (fiabilidad] mantenibilidad, seguridad) del yio jia
elemento. sin fa funcion original.
R M
Mantenimiento Mantenimiento (Mantenimiento)
il CORRECTIVO Antes del e MEJORA
del fallo fallo B] Ic1
No observacion de la Observacion de la
Mantenimiento E “te;';";‘:“;"
Predeterminado
Condicién
[B.1] .
Correctivo Correctivo
Inmediato Diferido
[A.1] [A.2]
\ "

Fuente: Extracto de Una Norma Espafiola EN 13306

Definicién de mantenimiento [M]: Se refiere a una mezcla varias acciones técnicas,
administrativas y que correctamente gestionadas a lo largo del ciclo de vida de un
equipo, componente, con el fin de mantenerlo o restaurarlo a una condicion en el

gue pueda cumplir con la funcion requerida. (Garcia, 2009 - 2012)

Gestidon del mantenimiento: Engloba todas las acciones, que se van a gestionar y
gue definen los valores, requisitos indispensables, metas y objetivos, estrategias
tacticas y las funciones y responsabilidades del mantenimiento, asi como la
implementacion de dichas actividades mediante la planificacion, control y mejora
del mantenimiento, ademas de abordar aspectos econdmicos relacionados con
estas actividades. (Garrido, 2003)

Mantenimiento Preventivo [B]: Segun lo establecido en la figura, se refiere al
mantenimiento ejecutado para mitigar el deterioro y minimizar la probabilidad de
fallas de los componentes mantenibles de los equipos. Este tipo de mantenimiento

de acuerdo con la norma lo podemos dividir en dos tipos:

Mantenimiento predeterminado [B.1]: En este tipo de mantenimiento, es el que

nose observa el deterioro del componente a realizar el cambio en el equipo. Es



decir, tras una evaluacion técnica del deterioro de los repuestos a realizar el cambio,
se establecen los periodos de cambio en funcion de las cantidades producidas. Por
lo general, los fabricantes en el disefio de su equipo entregan recomendaciones

sobre cuando este plan de mantenimiento preventivo del equipo.

Mantenimiento basado en la condicion [B.2]: En este enfoque, se observa el
deterioro de cada elemento o componente que requiere su cambio. Se utilizan
herramientas especiales que ayudan con la prediccion y se espera que el operador
utilice sus sentidos para ubicar y asi actuar sobre las degradaciones. Este mismo
tipo de mantenimiento también se divide en dos tipos de mantenimientos basados

en condicion, tal cual se aprecia en la figura 1.

Mantenimiento Predictivo [B.2.1]: Este tipo de mantenimiento implica la evaluacién
de la degradacion mediante herramientas predictivas. Se basa en el mantenimiento
basado en la condicién y se realiza siguiendo prondsticos obtenidos del analisis
repetido o de caracteristicas conocidas. Se evallan los parametros significativos
de la degradacion del elemento para anticipar y programar acciones correctivas

antes de que ocurra un fallo. (Sanchez, 2017)

Mantenimiento basado en la condicion no Predictivo [B.2.2]: En este tipo de
mantenimiento, no se realizan prondsticos de la evaluacion de la degradacion. La
prediccion se realiza por parte de los técnicos de mantenimiento y los operadores,
guienes estan capacitados o entrenados para ello. Se lleva a cabo a través de
actividades como limpiezas, inspecciones, lubricaciones y ajustes de los equipos,
donde se utilizan la experiencia y el conocimiento practico para detectar y abordar
cualquier sefial de deterioro o desgaste antes de que se convierta en un problema
mas grave. Mantenimiento Correctivo [A]: Se refiere al mantenimiento que se lleva
a cabo después de detectar una averia, con el propdsito de restaurar un elemento
a un estado en el que pueda cumplir con su funcion requerida. Este tipo de
mantenimiento también se subdivide en dos categorias, como se ve en la figura
1.

Correctivo Inmediato [A.1]: Este tipo de mantenimiento se lleva a cabo
inmediatamente después de que se produce una falla. Esto ocurre cuando un

componente falla y causa repercusiones en otros componentes del equipo, 0



cuando la falla tiene consecuencias en el proceso productivo, como pérdidas de
materia prima, productos terminados o mano de obra directa. Estas pérdidas
afectan a los indicadores de mantenimiento, como la confiabilidad y mantenibilidad,

y, a su vez, tienen un impacto negativo en la rentabilidad de la organizacion.

Correctivo Diferido [A.2]: Este tipo de mantenimiento implica la observacion de una
falla en el componente mantenible. Sin embargo, la intervencion no es inmediata y
se pospone para un momento en el que no afecte al proceso productivo. Por
ejemplo, la intervencion puede programarse durante cambios de turno, durante la
noche cuando el proceso productivo no esta en marcha, los fines de semana o al
final del mes. Esta decision de programar la intervencidn se toma previamente por

parte del equipo técnico especializado en estos equipos.

Confiabilidad: Se refiere a la capacidad de un elemento para desempefiar una
funcién requerida bajo condiciones especificas durante un periodo de tiempo
determinado. Esta capacidad se mide a través del MTBF (mean time between
failure), que representa el tiempo medio entre fallos. En otras palabras, la
confiabilidad indica la probabilidad de que un elemento funcione correctamente sin

experimentar fallas durante un intervalo de tiempo especifico. (Ortiz, 2021).

MTBF es una medida del tiempo medio entre fallas sucesivas de un sistema o
componente reparable y, como sugiere el nombre, se calcula desde el momento en

gue ocurre una falla hasta el momento en que ocurre otra falla. (Rosales, 2023).

Sumatoria Tiempo Operativo
MTBF = pozpP

(horas) .. (2).

Numero de eventos de falla

Mantenibilidad: La mantenibilidad se refiere a la capacidad de un elemento, bajo
las condiciones de uso especificas, de ser preservado o restaurado a un estado en
el que pueda cumplir con una funcion requerida. Esto ocurre cuando se realiza el
mantenimiento bajo condiciones especificas y utilizando los procedimientos y
recursos establecidos para tal fin. En resumen, la mantenibilidad se centra en la
facilidad y efectividad con la que un elemento puede ser mantenido o reparado

cuando sea necesario. (Ortiz, 2021).

MTTR (Mean Time to Repair) es el tiempo promedio que se tarda en reparar un



sistema (generalmente un problema técnico o mecanico). Incluye tiempo de
mantenimiento y tiempo de prueba. (ATLASSIAN, 2023).

MTTR = Sumatoriade tiempos falla

(horas) ... (2)

Numero de eventos de falla

MTBF mide la confiabilidad y MTTR mide la eficiencia. Sus interrelaciones nos
permiten predecir cuando un sistema en particular dejara de estar disponible. El
andlisis agregado de MTBF y MTTR también le permite predecir los costos de
produccion anuales y los costos de mantenimiento y reparacion. (Sierra Porta,
2021).

La disponibilidad es solo una forma de determinar el tiempo de actividad del equipo.
Cuanto mayor sea la disponibilidad, mayor sera la cantidad que se puede producir
y mayor sera el rendimiento de los activos. (EMERSON, 2023).

Disponibilidad: Se refiere al tiempo disponible que tiene un equipo para poder
operar en las condiciones de disefio por el cual fue fabricado, y con las condiciones
externas necesarias que demande la disponibilidad. La disponibilidad puede ser
cuantificada mediante medidas o indicadores apropiados, y se puede describir

como el rendimiento de la mantenibilidad. (Mesa, Ortiz, & Pinzén, 2006).

La medicion de la disponibilidad como indicador del proceso productivo y del
desempeiio de la maquina, se construye desde los indicadores propios de
mantenimiento, estas son la confiabilidad medida a través del tiempo medio entre
fallas (MTBF que significa mean time between failures) y la mantenibilidad medida
a traves del tiempo medio de reparacion (MTTR, que significa mean time to repair).
La disponibilidad inherente para los equipos se determina mediante la siguiente
formula (3)

MTBF

Disponibilidad = 4100 ... (3)
MTBF+MTTR

Esta férmula proporciona una medida de la disponibilidad inherente de un equipo,
gue indica la proporcién de tiempo en la que el equipo esta disponible para realizar

su funcién en comparacion con el tiempo total entre fallas y tiempos de reparacion.



Segun lo mostrado en la figura 1, de la presente investigaciébn ayudaron a
implementar los planes de mantenimiento preventivo, es asi como el Plan de
Mantenimiento Preventivo Predeterminado. Este plan consistio en una lista de
actividades de mantenimiento que incluian el cambio de componentes del cargador
frontal, en conformidad con las directrices establecidas por la norma

correspondiente.

De acuerdo con la figura 1, en la presente investigacion se implemento el Plan de

Mantenimiento Preventivo Basado en la Condicion no Predictivo. Este plan incluyo:

Planes de limpieza e inspeccion del cargador frontal: Actividades programadas para
limpiar y realizar inspecciones visuales en componentes clave del cargador frontal

para detectar signos de desgaste, dafios u otros problemas.

Planes de lubricacién del cargador frontal: Programacion de la aplicacion de
lubricantes en partes méviles y componentes del cargador frontal para garantizar

un funcionamiento adecuado y reducir el desgaste.

Planes de ajustes del cargador frontal: Actividades para ajustar componentes
especificos del cargador frontal segin sea necesario para mantener su

funcionamiento optimo y prevenir problemas de rendimiento.

Estos planes se disefiaron y ejecutaron de acuerdo con las directrices establecidas
por la norma aplicable para garantizar un mantenimiento efectivo y mantener la

disponibilidad y confiabilidad del cargador frontal.

En un entorno industrial, el término "falla" se refiere a uno o mas eventos en

maquinas y equipos que provocan su mal funcionamiento. (Cyrino, 2023).

Funciénes lo que desea hacer un propietario 0 usuario de un recurso o sistema
fisico. (SAE-JA1011, 1999). Una verificacion de mantenimiento es un procedimiento
de evaluacion creado para confirmar la funcionalidad de las maquinas y equipos
guese utilizan con frecuencia (Mancuzo, 2020). El fallo se produce si una maquina
noes capaz de realizar las actividades que se espera que se realice. (Moubray,
2014)

La lubricacion implica reducir la friccion entre dos partes moviles mediante la

10



introduccion de liquido para separar las dos superficies en contacto. El término
“lubricacion” se utiliza cuando se utiliza grasa como base para lubricantes.
(Lefresne, 2016).

El mantenimiento se refiere a las acciones o0 pasos que se toman durante la fase
de disefio de un producto. Incluye caracteristicas que mejoran el mantenimiento y
aseguran un tiempo de inactividad minimo y bajos costos de soporte durante el ciclo
de vida. (Predictiva2l, 2023).

El mantenimiento cerrado es una de las medidas mas importantes en el
mantenimiento preventivo de equipos industriales. El tiempo de inactividad de las
instalaciones o el tiempo de inactividad técnico es critico porque el trabajo que
constituye la instalacion no se puede realizar durante el funcionamiento normal

dela maquinaria industrial. (servidor-alicante, 2018).

Una maquina es un sistema mecanico que realiza una accién especifica. En otras
palabras, una maquina es una unidad que consta de una serie de elementos
mecanicos que se combinan para facilitar la realizacion de un trabajo.

(Ingenierizando.com, 2023).

El objetivo de la funcion de mantenimiento es: maximizar la disponibilidad de
maquinas y sistemas de produccion. Preservar el valor de los activos y minimizar
su uso y deterioro. Para alcanzar estos objetivos a largo plazo de la forma mas

econdmica. (Heintzelman, 1987).

El mantenimiento preventivo es el mantenimiento realizado con anticipacion para
evitar que los equipos, equipos electrénicos, vehiculos de motor, maquinaria
pesada, etc. (Garcia Palencia, 2012). El mantenimiento preventivo es un proceso
de mantenimiento regular (de rutina)del equipo, que puede abarcar desde la
lubricacion de rutina hasta el ajuste de piezas o componentes a lo largo del tiempo.
Elintervalo entre servicios puede ser en tiempo de ejecucion. (TECSUP, 2007, pag.
11).

El mantenimiento correctivo es una serie de acciones que se realizan en caso de
averia para que el equipo vuelva a funcionar. (GUTIERREZ SERNA, 2018, pag.
26)
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Mantenimiento reactivo, que se utiliza en grandes proporciones a nivel industrial en
nuestros paises latinoamericanos y muchos paises menos desarrollados. Este tipo
de mantenimiento correctivo se realiza cuando una maquina esta fuera de servicio
debido a dafios o mal funcionamiento, y el objetivo es reanudar las operaciones con
el menor impacto posible en la productividad; por lo general, las partes del equipo
o la maquinaria se retiran lo antes posible, se reparan o reemplazan. (Pérez
Rondén, 2021)

Las cargadoras de ruedas son un tipo de equipo pesado de movimiento de tierras
y son adecuadas para muchos tipos de aplicaciones, incluidas carga, transporte,
excavacion, movimiento de tierras, etc. (AVILES ANTEZANA, 2016, pag. 86)

Los cargadores frontales estan disefiados para excavar, cargar, acarrear, empujar

materiales y transportarlos en trayectos breves. (DEVELON, 2023).
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1. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Esta investigacién es de tipo aplicada y tiene como objetivo hacer un problema
practico especifico al que se enfrentan la sociedad y lamunicipalidad de Azangaro
cuando un cargador frontal L120F Volvo se averia inesperadamente desde una
perspectiva cuantitativa, la rentabilidadde la municipalidad de Azangaro mejoro
debido a las oportunidades de realizar mejoras a través de programas de
mantenimiento preventivo, una mayor disponibilidad de las cargadoras de ruedas

Volvo L120F y una mayor confiabilidad del equipo.

La investigacion de tipo aplicada tiene como finalidad la solucion de unproblema o
un método especifico, centrdndose en la budsqueda del conocimiento y
fortaleciéndolo para su aplicacién, enriqueciendo asi el desarrollo de la cultura y la
ciencia. (DuocUC, 2023).

3.1.2 Disefio deinvestigacion

Es experimental, de alcance preexperimental por que se manipula la variable y se
establece a relacion causa efecto, los investigadores intentaron investigar, pero no
tuvieron los controles suficientes para lograr la validez interna de la investigacion,
tales mantenimientos preventivos, son utilizadas en el trabajo de campo, que se
hacen en la investigacion realizando diferentes valorizaciones. El objetivo de toda
investigacion preexperimentales descubrir posibles relaciones causales entre los
factores que se manipulan (la variable dependiente) y el fenbmeno conductual que
se estudia (la variable independiente). (SAIZ MANZANARES, 2022).

3.2 Variables y operacionalizacion
Variable Independiente: Implementacion del Plan de Mantenimiento preventivo.

Siendo una serie de actividades que se realizan con determinadas frecuencias a

lo largo del ciclo de vida de un equipo, con el objetivo de contra restar las fallas.

Variable Dependiente: Disponibilidad, la disponibilidad del equipo sujeto a la
investigacion en este caso el cargador frontal, evalia el tiempo en el cual estuvo
operativo, es decir sin paradas, sin fallas dividido sobre el tiempo disponible con el

cual se cuenta, durante un periodo, este periodo normalmente es el ejercicio de un
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mes calendario, y luego se analiza, para esto se puede hallar la disponibilidad
inherente en funcidn de los criterios de mantenibilidad, confiabilidad del cargador
frontal L120F Volvo (Tasé et al., 2020).

En el anexo 1, se presentan conceptos, definiciones, dimensiones, indicadores y

escalas de medicion de caracter operativo para las variables operacionales.

3.3 Poblacion, muestra y muestreo
3.3.1Poblacion

La poblacién es el conjunto de cargadores frontales modelo Volvo, equipo pesado

para las diferentes labores de carga de material pesado, en diferentes actividades.
Criterios de inclusion: el cargador frontal modelo L120F volvo del afio 2008.

Criterios de exclusion: No se tomaran en cuenta los cargadores frontales de otros

modelos y afos de fabricacion méas antiguas.
3.3.2 Muestra

La muestra es el cargador frontal Volvo modelo L120F 2008 propiedad de la

Municipalidad de la ciudad de Azangaro.

Una muestra es un subconjunto de la poblacion de estudio. Representa la poblacion

mas grande y se utiliza para sacar conclusiones de esa poblacion (Muguira, 2023).
3.3.3 Muestreo

El muestreo se considera no probabilistico por juicio, como investigadorestoy
dando a elegir directamente a la maquinaria pesada, al cargador frontalL120F Volvo
del afio 2008. Especialmente con el muestreo no probabilistico, los individuos se
seleccionan segun los criterios subjetivos del investigador.
(www.probabilidadyestadistica.net, 2023).

3.3.4 Unidad de andlisis

Para el presente estudio la unidad de andlisis esta compuesta por el cargador
frontal LL20F marca Volvo del afio 2008 de la municipalidad de Azangaro. (Gallardo
, 2017).
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datosTécnicas
Técnicas de recoleccion de datos: Para lograr la propuesta del proyecto de

investigacion, se llevaran a cabo los métodos y herramientas enumerados y se

comenzara su implementacion. En la Tabla 1 se detallara.

Tabla 1 Instrumentos

Data Técnica Instrumento Objetivo
Registro de . Ficha de Encontrar los
Observacion _ _
componentes del registro del componentes mantenibles
directa en base _
cargador frontal cargador frontal y su frecuencia de
al manual o
L120F L120F mantenimiento
Encontrar los
Registro de modo Ficha componentes mantenibles
y efecto de fallas Andlisis recoleccion de para su analisis y
del cargador documental datos, analisis determinacion de
frontal L120f de causa raiz frecuencia de

mantenimiento

Registro de un Ficha de
plan de Andlisis registro de Clasificar los planes de
mantenimiento documental actividades de Mantenimiento Preventivo
preventivo mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia, de acuerdo con los instrumentos recopilados.

3.5 Procedimiento
Primeramente, i) en coordinacion con la municipalidad de Azangaro, se pedira la

autorizacion para recopilar los datos; ii) Se determinara la disponibilidad del
cargador frontal 1120f para ello se implementara los formatos de registro de fallas;
iii) Se revisara y analizara el manual del cargador, se elaborara el diagrama de
Ishikawa, historia de fallas; iv) Se elaboraréa el plan de mantenimiento preventivo en
base a la norma UNE EN 13306 version 2018. Plan predeterminado, plan de
inspecciones y limpieza, Plan de lubricacion, Plan de ajustes de acuerdo con la
norma indicada v) Se Implementara los planes de mantenimiento preventivo de
acuerdo con la norma; vi) Ya con el registro de fallas se evaluara la disponibilidad

del cargador frontal L120F. En la figura 2, se detalla el diagrama de Ishikawa.
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Figura 2 Diagrama de Ishikawa

Magquina Personal

Falia de Mantenimeento Falta de entrenameento

— Equipos Obsolelos Conversacones paralelas

—_——) Producto
con defecto

Jormada de rabaj0 EXCesIE e Materia prima con defecto
Falta de control de calidad Heframienta sin corte

Métodos Materiales

Fuente: Tomado del libro ¢ Qué es el control de calidad?

Por otra parte, se realizara encuesta al operador y mantenedor de dicha maquinaria
pesada de la municipalidad de Azangaro, donde se podra obtener informacion
respecto a las paradas, periodo de fallas, periodo de

mantenimiento, recorridos de trabajo inicio a fin.

3.6 Método de analisis de datos
En esta seccion se desarrollan los métodos analiticos para el desarrollo de la

investigacion descriptiva, ya que los resultados se presentaran en forma de tablas
y graficos para este andlisis se usard el software (Excel) para lograr los objetivos
contenidos de nuestra investigacion. Segun Hernandez y Mendoza (2018),
concluyen que los métodos descriptivos incluyen aquellos relacionados con la
observacion, lo cual es importante en cuanto a factores relacionados con la validez

interna y externa del estudio.
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3.7 Aspectos éticos
Cumple con la Resolucién del Consejo Estudiantil de la Universidad César Vallejo

N° 0262 de 2020. Los parametros utilizados en las investigaciones de la
Universidad César Vallejo, que también son los establecidos en el Codigo de Etica
de los Psicélogos Peruanos, son los siguientes tres principios: i) Respeto Humano:
Todas las personas que participen en este estudio seran tratadas con el debido
respeto. ii) Equidad: Todos los estudiantes reciben el mismo trato, a todos se les
da el mismo nivel de responsabilidad y se evitan prejuicios y tratos discriminatorios.
iii) Buena fe y no malicia: Con ello buscamos obtener el maximo beneficio de

nuestra investigacion.
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V. RESULTADOS
El cargador frontal Volvo L120F del presente trabajo de investigacion, equipo que
pertenece a la municipalidad de Azangaro ubicado en la region Puno, y es
denominado de gran utilidad para la poblacion Azangarina. Ya que sus funciones
son de excavar, cargar, acarrear, empujar materiales y transportarlos en trayectos
breves materias primas como: piedras, hormigones, arenas, tierras y otros. Segun

su capacidad de carga en cuchara no menos 3400 kg.
Determinacion de la disponibilidad del cargador frontal Volvo L120F.
Especificaciones técnicas del cargador frontal Volvo L120F

En la figura 3 se detallan las caracteristicas técnicas del cargador frontal Volvo
L120F, que es motivo de estudio en la presente investigacion, informacion

recopilada en las estaciones de la municipalidad de Azangaro.

Figura 3 Especificaciones Generales del Cargador Frontal Volvo L120F

FECHA:
FICHA DE REGISTRO
MANUAL Al
MANUAL DEL FABRICANTE:
CARGADOR FRONTAL VOLVO L120F
UBICACION:
DATOS GENERALES DEL CARGADOR FRONTAL VOLVO IMAGEN DE REFERENCIA
MARCA vOLVO
MODELO L120F
ANO DE FABRICACION 2008
PAIS ORIGEN ZUECIA
DIMENSION (A) 267TM
DIMENSION (L) 65.658M
DIMENSION (H) 337M
CARACTIRISTICAS TECNICAS
PESO 1927
MODELO DEL MOTOR D7ELBW3
RENDIMENTO DEL MOTOR 180KW
REVOLUCION 1700RPM
CILINDRADA 71L
VELO CIDAD 37KMH
ALTURA VERTIDO MAX 4 09M
POTENCWA ELEVACION 151KN
CAPACIDAD DE CUCHARA 34M3
CAPACIDAD DE LAPALANMIN 3 4M3 ‘
NEUMATICOS ESTANDAR 750/65 R25

Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad
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De acuerdo con la figura 3, para el cargador frontal Volvo L120F, se destaca una
potencia de 180 kW, una velocidad de 1700 revoluciones por minuto y una potencia

de elevacion de 151 kN, afio de fabricacion 2008.
Célculo de la disponibilidad del cargador frontal Volvo L120F

El cargador frontal Volvo L120F es un equipo de la linea amarilla, cuenta con un
plan de operacion que va de lunes a viernes, horario dispuesto por la municipalidad
de Azangaro para sus diferentes actividades, con un rango de trabajo de 9 horas,
de las cuales 1 hora se destina para el almuerzo del operador, se tiene una
disponibilidad diaria de ocho horas diarias. Trabajos realizados segun su demanda
para las instituciones, la poblacion, proyectos de construccién y mantenimiento de

vias.

El trabajo de campo se realiz6 mediante la coordinacion primeramente conel jefe
de maquinarias pesadas en donde nos dio alcance de que el equipo cuenta con un
plan de mantenimiento indicado por el fabricante, que es elque normalmente se
recomienda para equipos de la linea amarilla, este se muestra en la figura 4. En
este plan del fabricante las actividades de mantenimiento preventivo se dan cada

250 horas de funcionamiento, para el cambio de componentes.

Figura 4 Plan de Mantenimiento Preventivo Inicial del Cargador Frontal Periodo
2022

PLAN |EQUIPO: CARGADORF. VOLVOL120F |CO[I30: [rle ]2

H F.REGISTRODE PLANES ¥ ACTVIDADE § D
u MANTENIMENTO PREVE NTIVO
e MARQUE CONUNA (X): PMQUE CORRE S PONDA
RESPONSABLE DE MANTENME NTO @

COMPONENTES A CAMBRR
e o 3 P

R T e
con pr— e m—_—
mEM I DESCRPOON o I AR e F * ‘4:3<.a~|wacm|-nm -uwmlq»mmmex -wm!zwmm

Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad
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El equipo de operaciones de la municipalidad hace el mayor esfuerzo de cumplir
con las actividades indicadas por el fabricante, sin embargo nos las cumple por el
factor de falta de compra oportuna de repuestos es asi que el cargador presenta
una serie de fallas, motivo el cual se coordiné para la recoleccion de la data del
cuaderno de control de los tiempos disponibles, los tiempos de falla, la frecuencia
de fallas y este nos sirva de base para determinar los indicadores iniciales, asi
como determinar la disponibilidad inherente del equipo mediante la recoleccién de
datos, datos recopilados del cuaderno de control de operaciones del cargador, con
la ayuda del operador se elaboré la ficha de registro de fallas, las horas de falla
recopiladas del afio 2022, se muestran a continuacion en la tabla 2.

Tabla 2 Registro de las Horas de Disponibles, Operacién y Elaboracion de
Indicadores y la Disponibilidad del Cargar Frontal Volvo L120 del Ejercicio 2022

mes D TO TF F MTBF MTTR D (%)
(hrs) (hrs) (hrs)  (veces/falla) (hrs)  (hrs)

Ene-22 168 116.0 52.0 14 8.3 3.7 69.0%
Feb-22 160 106.0 54.0 12 8.8 4.5 66.3%
Mar-22 184 132.0 52.0 10 13.2 5.2 71.7%
Abr-22 168 114.0 54.0 12 9.5 4.5 67.9%
May-22 176 124.0 52.0 10 12.4 5.2 70.5%
Jun-22 168 114.0 54.0 12 9.5 4.5 67.9%
Jul-22 152 102.0 50.0 12 8.5 4.2 67.1%
Ago-22 184 130.0 54.0 12 10.8 4.5 70.7%
Set-22 176 113.0 63.0 14 8.1 4.5 64.2%
Oct-22 168 114.0 54.0 12 9.5 4.5 67.9%
Nov-22 168 114.0 54.0 12 9.5 4.5 67.9%
Dic-22 176 114.0 62.0 14 8.1 4.4 64.8%
2022 2048 1393 655.0 146 9.5 4.5 68.0%

Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad.

De acuerdo con la tabla 2, los términos: TD tiempo disponible, TO tiempo de
operacion, TF tiempo de falla, F frecuencia de fallas (cantidad de veces que ocurren
fallas). Con el registro de fallas, tiempos operativos, tiempos disponibles, se llegé a
determinar la disponibilidad del cargador frontal Volvo L120F con un promedio
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ponderado de 68% como data se tomé por un periodo de 12 meses desde enero a
diciembre del afio 2022, mostrando asi un 32% de pérdidas del tiempo de
operaciones, de acuerdo con las diferentes fallas, fallas que se vera mas adelante,

la figura 5 muestra la evolucion de la disponibilidad.

Figura 5 Disponibilidad en Porcentaje del Cargador Frontal Volvo L120F del 2022

Disponibilidad - Cargador Frontal Volvo L120F

74.0%

70.0%

68.0%

66.0%

64.0%

62.0%

v v N kg WV W N v > WV

& & & & @& S & £ ~ s S

Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad

De acuerdo con la figura 5, se ve claramente que la baja disponibilidad tiene
tendencia decreciente, esto debido a las diferentes paradas que ocurren en el
cargador frontal, paradas que seran analizadas mas adelante. Se muestran a
continuacion las figuras 6 y 7 que muestran el MTBF y MTTR del periodo 2022.

Figura 6 MTBF del Cargador Frontal Volvo L120F de la Municipalidad de
Azangaro 2022

MTBF del cargador Frontal Volvo L120F
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8.0
6.0
4.0
2.0
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Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad.
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La figura 7 nos muestra el MTTR o la mantenibilidad del cargador frontal donde
notamos una estabilidad de la mantenibilidad es decir que los técnicos de
mantenimiento tienen conocimiento técnico de la reparacion, sinembargo, no
generan analisis de causa raiz para minimizar estas fallas.

Figura 7 MTBF del Cargador Frontal Volvo L120F de la Municipalidad de
Azangaro 2022

MTTR del cargador Frontal Volvo L120F
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Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad.

La figura 7 nos muestra el MTTR o la mantenibilidad del cargador frontal donde
notamos una estabilidad de la mantenibilidad es decir que los técnicos de
mantenimiento tienen conocimiento técnico de la reparacion, sinembargo, no

generan analisis de causa raiz para minimizar estas fallas.
Horas de falla del cargador frontal Volvo L120F y sus pérdidas

Cada interrupcion del cargador frontal debido a una falla representa una pérdida
significativa para la empresa, ya que implica gastos adicionalescomo el alquiler de
un cargador frontal de reemplazo, la movilizacion de personal y otros gastos
ocultos. Para calcular el costo de alquiler de un cargador frontal por hora de trabajo,
se utilizé la tarifa de alquiler 120 soles por hora, alquiler que se realiza para cubrir

las horas inoperativas y culminar las actividades de la municipalidad.
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En la tabla 3 se proporciona un desglose de las pérdidas que la empresa
experimenta como resultado de las interrupciones causadas por fallas en el

cargador frontal Volvo L120F.

Tabla 3 Horas de Falla y Costo de Pérdidas por Alquiler de Cargador Frontal 2022

. TE Costo

Mes Equipo (hrs) Pérdida
(soles)
Ene-22  L120F 52 6,240
Feb-22  L120F >4 6.480
Mar-22  L120F 52 6.240
Abr-22  L120F o4 6.480
May-22 ~ L120F 52 6.240
Jun-22  L120F o4 6.480
Jul-22 L120F 50 6,000
Ago-22  L120F 54 6.480
Set-22 L120F 63 7560
Oct-22 L120F >4 6.480
Nov-22 L120F 54 6.480
Dic-22 L120F 62 7.440
2022 L120F 655 78,600

Fuente: Data elaborada con operadores la municipalidad.

Es importante sefalar que los costos asociados a las interrupciones por fallas del
cargador frontal van més alla del simple costo de alquiler. Estas interrupciones
también generan retrasos en los trabajos, lo que conlleva a mayores costos
operativos y, o que es aun mas significativo, puede afectarla satisfaccion de los
pobladores de la ciudad de Azangaro alterarse el periodo planificado para la
ejecucion de las obras. Como resultado, la empresa incurri6 en una pérdida
econdmica total de 78,600 soles durante el ejercicio del 2022 debido a las diversas
interrupciones provocadas por paradas del cargador frontal, de esta forma se
trabajard con una evaluacion de andlisis de causas usando el diagrama de

Ishikawa.
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Elaborar plan de mantenimiento preventivo de acuerdo con la norma EN
13306-2018 del cargador frontal Volvo L120F.

Evaluacion de las causas de la baja disponibilidad del cargador frontal

El analisis de causas es una herramienta fundamental para hallar las posibles
causas subyacentes de las fallas en los equipos, esta metodologia se utiliza para
identificar las causas fundamentales de las fallas, de esta manera, minimizar la
repeticion de los problemas en los equipos. En el caso especifico del cargador
frontal, el andlisis de causa raiz puede revelar quelas fallas recurrentes estan
relacionadas con el trabajo operativo del equipo. Es decir, las operaciones
mecanicas continuas pueden predisponer a ciertas fallas en la maquina. Este
problema se agrava si el operador no estda comprometido con el cuidado y
mantenimiento adecuados del equipo. Por lo tanto, es crucial realizar
observaciones durante la operacién del equipo para identificar posibles problemas
y tomar medidas preventivas, en la figura 8 se muestra en analisis de causa raiz.
Ademas, es importante evaluar el comportamiento del operador al finalizar y al
iniciar sus operaciones, ya que estos momentos pueden ser criticos para detectar
sefales tempranas de las o deficiencias en el mantenimiento y el cuidado del
equipo.

Figura 8 Diagrama de Ishikawa se Muestra el Estudio, Analisis de Causa Raiz
Equipo Cargador Frontal Volvo L120F de la Municipalidad de Azangaro del 2022

[ maquna | [ MANO DEOBRA | [ MEDIO AMBIENTE |

BAJA
DISPONIBILID
ADDEL
CARGADOR
FRONTAL

~ METODO . MATERIALES

Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad.
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Luego de la evaluacibn se muestra la carencia del mantenimiento preventivo
basado en condicién no predictivo (de acuerdo con la norma UNE EN 13306),
como son los planes de limpieza, inspeccion, lubricacion y ajustes para el equipo
cargador frontal L120F, por parte del mantenedor y operador solo se registra las
paradas, horas de trabajo y cambios de componentes indicados por el fabricante,

pero no cuenta con un andlisis de causa raiz de las diversas paradas.

En empresas industriales y sobre todo de maquinaria pesada el personal operario
muestra la carencia de capacitacion y entrenamiento, en el ambito de
mantenimiento y ausencia de parte de la supervision, falta de check list de
inspeccion diario, falta de procedimiento del mantenimiento preventivo, en la tabla

4, se muestra el resultado del andlisis de causas y el impacto en funcién de su

criticidad de cada causa evaluada por los integrantes delequipo de analisis.

Tabla 4 Resumen y Valoracion del Resultado del Diagrama de Ishikawa del

Cargador Frontal Volvo L120F del 2022

Valoracion
id M CR-X  Causa raiz Consecuencia Valoracién porcentual
(%)
- Falta de mantenimiento Elevadas paradas por causas de o
1 Maquinaria - CR-1 preventivo basado en condicion operacion 20 20%
2 Maquinaria CR-2 Falta de I!mpleza, inspeccion, EIevad_a,s paradas por causa de 18 18%
falta de ajustes operacion
3 Maquinaria CR-4 Eﬁl}goie lubricacion en puntos Elevadas paradas de maquina 16 16%
4  Maquinaria CR-3 ;T;Z evaluacion de registro de Elevadas paradas de maquina 12 12%
5 Mano de CR-5 Falta de capacitacion y EIevadfa’s paradas por causa de 10 10%
Obra entrenamiento operacion
6 Mano de CR-6 Alta rotacion del personal Elevadfa’s paradas por causa de 4 4%
Obra operacion
7  Método CR-7 Falta de supervision Elevada,s paradas por causa de 4 4%
operacion
8 Meétodo CR-8 Check list pre-uso Elevadas paradas de maquina 4 4%
9 Método CR-9 Mala programacion Tiempos muertos procesos 4 4%
10 Magquinaria CR-10 Componentes desgastados Elevadas tiempo de reparacién 3 3%
11 Magquinaria CR-11 Mala segregacion Elevadas paradas de maquina 3 3%
12 Método CR-12 Descor_10(_:|m|ent0 del Tiempos muertos procesos 2 2%
procedimiento
Totales 100 100%

Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad.
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El diagrama de Ishikawa mostr6 una falta de actividades de mantenimiento

preventivo ejecutadas por los operadores, basados en condiciones no predictivas,

lo que indica una falta de participacién por parte del personal operativo en planes

como limpieza, inspeccion, lubricacion y ajustes. Estaharesultado en un aumento

del desgaste acelerado de los componentes en el cargador frontal y genero

pérdidas en la municipalidad.

Analisis de modos y efecto de falla (AMEF) del cargador frontal

Se utilizé la metodologia de Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMFE) para

desarrollar e implementar un plan de mantenimiento preventivo predeterminado y

basado en condicion no predictivo (de acuerdo con la norma UNE EN 13306 del

2018) para el cargador frontal. Los detalles de este andlisis se resumen en la Tabla

5.
Tabla 5 Analisis de Modos y Efectos de Falla del Cargador Frontal Volvo L120F
del 2023
Subsistema Funcion Modo de falla Efectos de Causas de Control G NPR
fallo fallo
Pin del Articulacion en el Cucharon sin  Desgaste del  Falta de Manten|_m|ento
cucharony sistema movimiento in lubricacion Preventivo ° 648
aguilon P predeterminado
Mantenimiento
Ufas del Generar corte e Desgaste de Baja Material de Preventivo
e : - . o 9 576
cucharon izaje del material ufias capacidad ufias basado en
condicion
Pulveriza el No arranca el Mantenimiento
combustible a la Falta de Desgaste .
. . . motor. ) Preventivo
Arranque camara de inyeccion de o Suciedad 9 315
9 ) Pérdida de : L basado en
combustion del combustible Calibracion )
fuerza condicion
cargador
N Mantenimiento
Enfriamiento del Fuga de Exceso de :
. ., } f Exceso de > Preventivo
Refrigeraciébn motor y sistema refrigerante polucion basad 9 252
hidraulico Taponamiento temperatura Picaduras asado en
condicion
Transferencia de Mantenimiento
Combustion otencia a la Baja Pérdida de Desgaste del  Preventivo 10 240
interna P comprension fuerza piston basado en
volante "y
condicion
. . " Mantenimiento
Cambios de No transmite Pérdida de D d p ;
Transmision  velocidad y torque  velocidad y velocidad y esgastes de reventivo 8 240
en el sistema torque torque bomba basado en
q q condicién
Generar la fuerza .
hidraulica al Falta de Mantenimiento
Hidraulico cucharon a través Fug_a de Perdida de aceite, Preventivo 9 216
) aceite fuerza L basado en
de los pistones contaminacion condicion

principales
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) » Mantenimien
Generar Vibracion, ante ento

. o Motor no Deterioro de Preventivo
Encendido movimiento en la rqtura de arranca los dientes basado en 8 2 2 32
volante dientes Y
condicién
G: Gravedad o severidad O: Ocurrencia D: Deteccion BPR: Namero de prioridad de riesgo NPR =G x O x

Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad.

Como resultado del Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF), se identificaron
nuevas actividades para la implementacién que seran agregadas a los planes de
mantenimiento. Estas nuevas actividades estan disefiadas para abordar los modos
de falla identificados durante el analisis y para mejorar la fiabilidad y disponibilidad
del cargador frontal. La integracion de estas nuevas actividades en los planes
basicos de mantenimiento permitira una mejor gestién y reduccion de los riesgos
asociados con las posibles fallas del equipo. Adicionalmente a las actividades

recomendadas por el fabricante.
Elaboracion de los planes de mantenimiento preventivo.

En base al analisis de causa raiz se muestra carencia de plan de mantenimiento
preventivo “basico” (plan de limpieza e inspeccion, lubricacion y ajuste)
“predeterminado” (cambio de componentes basicos del equipo). En agregacion del
personal de mantenimiento, operador y el manualdel cargador frontal Volvo L120F

se llegan a elaborar los planes de mantenimiento preventivo.

En la tabla 6 se muestra los planes del fabricante los cuales se han venido
cumpliendo, pero con desviaciones de horas por la falta de proyeccién y
comunicacién entre el operador y el equipo de mantenimiento de la municipalidad
de Azangaro.

Tabla 6 Plan de Mantenimiento Preventivo Predeterminado del Fabricante del

Cargador Frontal Volvo L120F del 2022

PM250 - Plan mantenimiento preventivo a 250 horas

Cant. U/M Descripcion cambio de componentes
10 GAL ACEITE MOTOR 15W40
1 UND FILTRO DE ACEITE DEL MOTOR
1 UND FILTRO DE COMBUSTIBLE
1 UND FILTRO SEPARADOR DE AGUA
1 UND FILTRO DE AIRE PRIMARIO

PM500 - Plan mantenimiento preventivo a 500 horas
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Cant. U/M Descripcion cambio de componentes
1 UND EJECUTAR EL PMO1
1 UND FILTRO HIDRAULICO
11 GAL ACEITE DE TRANSMISIQN
2 UND FILTRO DE TRANSMISION
PM1000 - Plan mantenimiento preventivo a 1000horas
Cant. uU/M Descripcién cambio de componentes
1 UND EJECUTAR EL PMO02
9 GAL ACEITE DIFERENCIAL
3 GAL ACEITE DE MANDOS
1 UND ACEITE DIFERENCIAL
PM2000 - Plan mantenimiento preventivo a 2000 horas
Cant. U/M Descripcién cambio de componentes
1 UND EJECUTAR EL PMO03
35 GAL ACEITE HIDRAULICO
1 UND FILTRO HIDRAULICO
1 UND CALIBRACION DE VALVULASDE

ADMISION Y ESCAPE

Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad.

De acuerdo con la informacién de la tabla 6, se identifica el primer plan de
mantenimiento preventivo, que incluye el cambio de componentes indicados por el
fabricante del cargador frontal Volvo (tales como aceites, filtros, separadores y
calibraciones). Estos cambios de acuerdo con los cuadernos de control no se
llevaron a cabo a tiempo debido a la falta de disponibilidad del equipo y a la escasez

de stock en el almacén de la empresa.

Implementacién de los planes de mantenimiento preventivo basado en

condicion no predictivo.

El andlisis de la causa raiz revel6 la ausencia de un mantenimiento preventivo
basado en la condicion para el cargador frontal, lo cual se abordd mediante la
implementacion de planes de actividades de limpieza, inspeccion, lubricaciéon y
ajuste (LILA). Estas actividades fueron realizadas por el personal de
mantenimiento y requirieron un tiempo adicional de 21 horas hombre para cada
mantenimiento preventivo. El costo adicional asociado a estas horas se calculo
multiplicando el nimero de horas por la tarifa por hora, dando como resultado un
total de 620 soles por cada PM preventivo ejecutado en el equipo. Este enfoque

representa un avance hacia un mantenimiento mas proactivo y eficiente, con el
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objetivo de mejorar el rendimiento y reducir las fallas no planificadas en el cargador

frontal.

En la tabla 7 y en adelante se especifican los planes de mantenimiento preventivo
basado en condicion (MBC) adicionales a los recomendados por el fabricante,
obtenidos del AMEF y desarrollado con el personal operativo y del taller de

mantenimiento.

Tabla 7 Plan de Mantenimiento Preventivo MBC a 50 horas

Actividades de limpieza, inspeccidn, lubricacidon y ajuste — en la frecuencia
de 50 horas

1  Inspeccion de cucharon pines y articulaciones
2  Lubricaciones de pines y articulacién del cucharon con grasa EP-3
3 Inspeccion visual de ufias del cucharon

Id

Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad.

En la tabla 8 se muestran planes de mantenimiento preventivo basado en condicion
(MBC) de cada 250 horas de funcionamiento, y en el mismo momento que se
realizardn el cambio de componente del cargador frontaldel PM1, ademas se

afiaden las actividades del PM1

Tabla 8 Plan de Mantenimiento Preventivo MBC a 250 horas

Actividades de limpieza, inspeccién, lubricacion y ajuste — en la frecuencia

Id de 250 horas

1  Ajustar las conexiones en mangueras de admision de aire
2  Verificar el nivel de aceite hidraulico sistema de transmision
3 Inspeccionar los tornillos y ajustarlos en cargador

4 Inspeccionar fugas de aceite, aire en las valvulas

5 Inspeccionar eje de traccion delantera

6  Inspeccionar frenos hidraulicos

7  Inspeccionar el freno del cargador

8  Revisar deposito de combustible

9  Limpiar suciedad en filtro de aire en la cabina

10 Inspeccionar accionamiento del TDF

11 Inspeccionar elevador hidraulico del cargador

12  Inspeccionar mangueras hidraulicas

13 Inspeccionar desgaste de neumaticos

14  Muestrear el aceite

15 Inspeccionar caja de fusibles

16 Inspeccionar relés de sistema electrénico

17 Inspeccionar interruptor de seguridad de arranque

18 Inspeccionar sensor de nivel de combustible
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19
20
21
22
23
24
25
26

Inspeccionar focos de luces parte interna y externa en el tablero
Revisar diodos protectores

Inspeccionar estado de la bateria

Inspeccionar arrancador de cargador

Inspeccionar alternador del cargador

Accionar bomba lava lunetas

Accionar comprensor y mano contacto de aire

Accionar conectores y enchufes de la BCU

Fuente: elaboracion con el equipo de mantenimiento y operacion.

En la tabla 9 se muestran planes de mantenimiento preventivo basado en condicion

(MBC) de cada 500 horas de funcionamiento, y en el mismo momento que se

realizaran el cambio de componente del cargador frontaldel PM2, ademas se

afiaden las actividades del PM2.

Tabla 9 Plan de Mantenimiento Preventivo MBC a 500 horas

Actividades de limpieza, inspeccion, lubricacién y ajuste en la frecuencia de

Id 500 horas

1 Inspeccionar sistema de transmision y cambio de marcha

2 Inspeccionar nivel de aceite de la transmision

3 Revisar accionamiento de TDF

4 Inspeccionar sistema del elevador hidraulico

5  Regular descenso de elevador hidraulico

6  Revisar valvula de freno

7 Inspeccionar cilindros del elevador hidraulico

8 Inspeccionar valvulas de mando a distancia VMD

9 Inspeccionar mangueras hidraulicas

10 Inspeccionar mecanismo de freno de remolque

11 Inspeccionar estado del bloque de sistema hidraulico de alta presion
12  Inspeccionar ductos de retorno de aceite

13 Tensar correa de compresor de aire acondicionado

14  Verificar estado y ajuste de correa de distribucién

15 Ajustar abrazaderas del sistema manguitos

16 Inspeccionar estado de depdsito de combustible, limpiar y ajustar
17  Limpiar filtro de aire

18 Ajustar manguera de salida en la toma de aire

19 Inspeccionar estado de neumaticos

20  Muestrear el aceite

21 Inspeccionar caja de fusibles

22  Inspeccionar relés de sistema electrénico

23  Inspeccionar interruptor de seguridad de arranque

24 Inspeccionar sensor de nivel de combustible

25 Inspeccionar focos de luces parte interna y externa en el tablero
26  Revisar diodos protectores
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27 Inspeccionar estado de la bateria
28 Inspeccionar arrancador de cargador
29 Inspeccionar alternador del cargador
30 Accionar bomba lava lunetas
31 Accionar comprensor y mano contacto de aire
32 Accionar conectores y enchufes de la BCU
Fuente: elaborada con el equipo de mantenimiento y operaciones.

De igual manera, presentamos la tabla 10 que detalla las actividades
mantenimiento preventivo basado en condicién (MBC) que deben llevarse a cabo
cada 1000 horas de funcionamiento. Estas actividades se realizaran
simultdneamente con el cambio de componentes del cargador frontal,
aprovechando el tiempo en el taller y utilizando las herramientas disponibles en el
departamento de mantenimiento por el PM3.

Tabla 10 Plan de Mantenimiento Preventivo MBC a 1000 horas

Actividades de limpieza, inspeccion, lubricacién y ajuste en la frecuencia de

Id 1000 horas

1 Inspeccionar estado de las juntas universales del eje, verificar solturas
2  Inspeccionar puntos de engrase

3 Inspeccionar sistema de transmision y marcha del cargador
4 Inspeccionar nivel de aceite del sistema hidraulico

5  Revisar accionamiento de TDF

6 Inspeccionar sistema del elevador hidraulico

7  Regular descenso de elevador hidraulico

8  Revisar valvula de freno

9 Inspeccionar cilindros del elevador hidraulico

10 Inspeccionar estado de neumaticos

11  Muestrear el aceite

12 Inspeccionar caja de fusibles

13 Inspeccionar relés de sistema electrénico

14  Inspeccionar interruptor de seguridad de arranque

15 Inspeccionar sensor de nivel de combustible

16 Inspeccionar focos de luces parte interna y externa en el tablero
17 Revisar diodos protectores

18 Inspeccionar la bocina

19 Inspeccionar intermitentes

20 Inspeccionar estado de la bateria

21 Inspeccionar arrancador de cargador

22 Inspeccionar alternador del cargador

23 Accionar bomba lava lunetas

24 Accionar comprensor y mano contacto de aire
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25

Accionar conectores y enchufes de la BCU

Fuente: elaboracion con el equipo de mantenimiento y operaciones.

Igualmente, se presenta la tabla 11 que detalla las actividades demantenimiento

preventivo basado en condiciéon (MBC) que deben ejecutarse cada 2000 horas de

funcionamiento del cargador frontal. Estas actividades se llevaran a cabo

simultdneamente con el cambio de componentes del cargador frontal,

aprovechando el tiempo en el taller por el mantenimiento PM4.

Tabla 11 Plan de Mantenimiento Preventivo MBC a 2000 horas

Actividades de limpieza, inspeccion, lubricacién y ajuste en la frecuencia de

Id 2000 horas

1 Inspeccionar sistema de transmision y cambio de marcha
2  Inspeccionar puntos de engrase

3 Inspeccionar reducciones finales del cargador

4 Inspeccionar accionamiento de TDF

5 Inspeccionar estado del freno

6  Inspeccionar estado de disco de freno, cambiar segun condicion
7  Inspeccionar elevador hidraulico

8 Regular descenso de elevador hidraulico

9 Inspeccionar valvula de freno de remolque

10 Inspeccionar cilindros de elevador hidraulico

11  Inspeccionar valvula de mando a distancia VMD

12 Inspeccionar direccién hidraulica

13  Inspeccionar mangueras hidraulicas

14  Inspeccionar mecanismo de freno de remolque

15 Inspeccionar estado del bloque principal del sistema hidraulico
16 Inspeccionar de ductos de retorno de aceite

17 Limpiar aletas de condensador de sistema de aire

18 Tensar correa de compresor de aire

19 Ajustar correa de distribucion

20 Limpiar radiador y desprender suciedad acumulada

21  Ajustar abrazaderas de manguitos del cargador

22  Tensar correa de ventilador

23 Inspeccionar termostato

24 Inspeccionar inyectores de combustible

25 Inspeccionar, limpiar y ajustar depdsito de combustible
26  Inspeccionar bomba de inyeccién

27  Limpiar filtro de aire

28  Ajustar manguera de salida de contaminantes en la toma de aire
29 Inspeccionar desgaste de neumaticos

30 Extraer muestra para andlisis de aceite

31 Inspeccionar fusibles del cargador frontal
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

Inspeccionar relés del sistema electrénico.
Inspeccionar interruptor de seguridad de arranque
Inspeccionar sensor de nivel de combustible
Inspeccionar focos de luces parte interna y externa en el tablero
Revisar diodos protectores

Inspeccionar la bocina

Inspeccionar intermitentes

Inspeccionar estado de la bateria

Inspeccionar arrancador de cargador
Inspeccionar alternador del cargador

Accionar bomba lava lunetas

Accionar comprensor y mano contacto de aire
Accionar conectores y enchufes de la BCU

Fuente: elaborada con el equipo de mantenimiento operaciones.

Implementacién del Plan de inspecciones de rutina diaria mas check list

de pre uso del cargador frontal volvo

Durante el proceso, se observé a los operadores dar arranque al equipo sin una

revision inicial del equipo, tampoco se contaba con un check list de pre uso, por

ende, es asi se implementd un plan de inspeccion preventivo con una frecuencia

diaria o antes de iniciar las operaciones, asi mismo, en adicional se implementé el

formato check list de pre uso del cargador frontal, esta se muestra en la tabla 12 y

el check list se detalla en anexo 2.

Tabla 12 Plan de Mantenimiento Preventivo Inspecciones con una Frecuencia

Diaria
Id Actividades de Inspeccion diaria
1  Verificar niveles de liquidos, transmision, hidraulico, motor y frenos
2 Verificar niveles de refrigerante
3 Inspeccion del separador de agua combustible
4  Engrasar crucetas del sistema de cardan
5 Inspeccionar y ajuste de las tuercas de las ruedas y presion de aire
6  Inspeccionar fugas de los liquidos
7  Probary accionar freno de emergencia
8 Inspeccionar instrumentos del tablero de control
9 Inspeccionar luces e interruptores del cargador
10 Accionar sistema de alarmas
11  Accionar limpiaparabrisas
12  Inspeccionar bujes del cargador
13  Verificar sistema de engrase automatico
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Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad.

Implementar el plan de mantenimiento preventivo en base a la norma EN
13306-2018.

El proceso de implementacion se inici6 a finales del mes de diciembre del 2022 y
primeros meses del 2023, se ejecutaron las tablas 7, 8, 9, 10 y 11. Inicialmente, los
operadores mostraron resistencia a estas actividades, sin embargo, con el respaldo
de la gerencia de operaciones, se llevé a cabo una charla dirigida a los operadores
e ingenieros de la municipalidad. Esto diocomienzo al proceso de implementacion

del plan de mantenimiento preventivo.

El objetivo principal fue minimizar las paradas y aumentar la disponibilidad del
cargador frontal Volvo L120F. Este enfoque proactivo en el mantenimiento tenia
como meta mejorar la confiabilidad del equipo y asegurar su disponibilidad para las
operaciones programadas, lo que contribuiria a una mayor eficiencia en el uso del

cargador frontal y a una reduccién de los tiempos de inactividad no planificados.

Con esta implementacion los operadores del cargador frontal L120F y con la
capacitacion y entrenamiento durante los tres primeros meses (enero, febrero,
marzo) sobre los planes predeterminados recomendados por el fabricante y conlos
planes preventivos basados en condicién no predictivos (de acuerdo a la norma) y
con un seguimiento por parte del supervisor de operaciones (correcto
involucramiento) se logré implementar y a partir del mes de marzo del 2023 el
operador inicia a ejecutar de manera autonoma los planes de mantenimiento que
viene hacer el plan de mantenimiento autbnomo donde se demostré los beneficios

sobre la disponibilidad.

Determinar la disponibilidad del cargador frontal Volvo L120F post

implementacién del plan de mantenimiento preventivo.

Después de la implementacion de los planes de mantenimiento preventivo del
cargador frontal para los servicios auxiliares de la Municipalidad de Azangaro,se
contod con el apoyo de los operadores para recopilar datos sobre los movimientos,

los horémetros y el plan diario de inspeccion del equipo.
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A continuacion, se presentan la informacion y estadistica de las operacionesdel

cargador frontal Volvo L120F, se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13 Disponibilidad del Ejercicio 2023 del Cargador Frontal Volvo L120F

D TO TF F MTBF MTTR D
Mes (horas) (horas) (horas) (veces/falla) (horas) (horas) (%)
Ene-23 176 122 54 12 10.2 4.5 69.3%
Feb-23 160 116 44 9 12.9 4.9 72.5%
Mar-23 184 148 36 7 211 51 80.4%
Abr-23 144 132 12 3 44.0 4.0 91.7%
May-23 176 163 13 3 54.3 4.3 92.6%
Jun-23 168 156 12 3 52.0 4.0 92.9%
Jul-23 160 148 12 3 49.3 4.0 92.5%
Ago-23 184 176 8 2 88.0 4.0 95.7%
Set-23 168 163 5 2 81.5 2.5 97.0%
Oct-23 176 171 5 2 85.5 2.5 97.2%
Nov-23 176 173 3 1 173.0 3.0 98.3%
Dic-23 176 174 2 1 174.0 2.0 98.9%
2023 2048 1842 206 48 38.4 4.3 89.9%
2023
1528 1456 72 20 72.8 3.6 95.3%
Abr-Dic

Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad
De acuerdo con los resultados obtenidos, la disponibilidad lograda por el cargador
frontal fue del 89.9%. Esto significa que, durante el periodo de estudio, el equipo

estuvo disponible para su uso el 89.9% del tiempo total durante el ejercicio del 2023.

Si consideramos Unicamente los meses en los que el plan de mantenimiento
preventivo ya estaba implementado y autbnomo por los operadores, corresponde a
los meses de abril a diciembre del 2023, observamos que la disponibilidad mejoro
alcanzando el 95.3%. Esto sugiere una clara tendencia creciente en la
disponibilidad del equipo a medida que se aplican las medidasde mantenimiento

preventivo, tal como se aprecia en la figura 9.
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Figura 9 Disponibilidad del Ejercicio 2023 en Porcentaje del Cargador Frontal
Volvo L120F

Disponibilidad 2023 - Cargador Frontal L120F

100.0% 98.9%

90.0%
80.0%
70.0%
60.0%

May-23 Jun-23 Jul-23 Ago-23 Set-23 Oct-23 Nov-23 Dic-23

Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad

Estos resultados indican que la implementacién del plan de mantenimiento
preventivo basado en condicién no predictivo y la ejecucion de los PM ha sido
efectiva para reducir las pérdidas debido a fallas del cargador frontal y mejorar su
disponibilidad, la figura 9 ilustra esta tendencia estable y creciente en la

disponibilidad del equipo.

De estos resultados muestra que la disponibilidad lograda por el cargador frontal
desde el mes de abril fue de 95,3%, considerando los meses de implementacion
podremos indicar que aun existe un 4.7% de pérdidas por las diferentes fallas en el

cargador frontal.

En la figura 10 se presenta la tendencia del MTBF, que es un indicador que
representa el tiempo operativo de la maquina hasta que ocurre un evento de falla
gue la deja inoperativa, requiriendo la intervencion de especialistas para restaurar

su funcionamiento, donde se muestra la tendencia de crecimiento y estabilizacién.
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Figura 10 Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) 2023 del Cargador Frontal Volvo
L120F

MTBF - MTTR 2023
(horas/evento de falla)
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-50.0
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Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad.

Como resultado, podemos observar que tanto la tendencia del MTBF es creciente.
Esto indica una mejora en la fiabilidad del equipo, ya que el tiempo medio entre
fallas esta aumentando. Estos resultados sugieren que el plan de mantenimiento
preventivo implementado esta siendo efectivo para reducir las fallas y mejorar el

tiempo de respuesta ante las mismas.

Por lo tanto, es crucial mantener y continuar con el plan de mantenimiento
preventivo. Esto garantizara que se sigan realizando las acciones necesarias para
mantener la fiabilidad y disponibilidad del equipo en niveles 6ptimos. La tendencia
positiva en los indicadores de MTBF y MTTR respalda la efectividad del plan de
mantenimiento preventivo y justifica su continuidad para mantener el rendimiento

mejorado del cargador frontal.

Evaluacion del beneficio por la implementacion de los planes

mantenimiento preventivo.

Sin la implantacion de los planes de mantenimiento preventivo, el cargador
frontal tenia seis o siete intervenciones PM al afio. Después del proceso de
implementacion y con las mediciones desde abril a diciembre del 2023 se logro

una disponibilidad promedio del 95.3%. Con las mayores horas de operacion se
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proyecta que el nidmero de intervenciones PM aumentard a 9 por afio y esto
incrementara el costo de mantenimiento preventivo. Esto se refleja el enfoque
proactivo para mantener y mejorar el rendimiento del equipo a través del
mantenimiento preventivo. En la tabla 14 mostramos las pérdidasdel 2023, aun
cuando el costo de alquiler se incrementd a 150 soles la hora.

Tabla 14 Gasto por Alquiler de Cargadores del Ejercicio 2023 por Fallas del
Cargador Volvo L120F

Mes 2;?2/; P%?g it((j)a
(soles)
Ene-23 54 8,100
Feb-23 44 6,600
Mar-23 36 5,400
Abr-23 12 1,800
May-23 13 1.950
Jun-23 12 1.800
Jul-23 12 1.800
Ago-23 8 1,200
Set-23 5 750
Oct-23 5 750
Nov-23 3 450
Dic-23 2 300
2023 206 30,900

Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad.

Como se aprecia en la tabla 13 las pérdidas del 2023 ascendieron a 30,900 soles,
sin embargo, si solo sumamos las pérdidas de abril a diciembre esta se reduce a
10,300 soles la tercera parte de total del afio, por tanto, se proyecta menor pérdida
para el 2024. A continuacion, en la tabla 15 se muestra la evaluacion del costo

beneficio de la implementacion del plan de mantenimiento preventivo.
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Tabla 15 Pérdidas por Falla de Equipo y Beneficio de Implementacion del Plan de
Mantenimiento Preventivo 2023

2022 2023 Diferencia

Afo/Descripcién
P (soles) (soles) (soles)

Gasto por falla del cargador 78,600 30,000 47,700

Gasto adicional por los PM " 7585

Costo  financiero  del  stock )

repuestos 1,200

Perdidas por falla del cargador més

|mplem§ntaC|on de planes 78,600 39.685 38915

preventivos

Beneficio 38,915
49,5%

Fuente: Data elaborada con operadores de la municipalidad.

La Municipalidad de Azangaro experimento pérdidas significativas en 2022 debido
a las fallas del equipo, lo que resulté en una interrupcion en el alquiler del cargador
frontal y una pérdida de 78,600 soles. Sin embargo, tras la implementacion del plan
de mantenimiento preventivo en 2023, las pérdidas por la no disponibilidad del

cargador frontal se redujeron a 30,900 soles del 2023.

Al incrementarse las horas de operacién se proyectan dos PM adicionales para el
ejercicio anual, valorizado en 2,860 soles, también con la implementacion del plan
de mantenimiento preventivo basado en condicibn no predictivo actividades
adicionales de limpieza, inspeccion, lubricacién y ajustes, que significa mas horas
hombre para las cubrir estos planes sumo un total de 525 soles por cada
intervencion, en el afio se tendra nueve intervenciones es por lo que el costo
ascendera a 4,725 soles. Sumando los costos 2,860 mas 4,725 soles nos da lo

indicado en la tabla 15 fue de 7,585 soles.

A pesar de estos costos, el beneficio neto obtenido en 2023 ascendié a 38,915
soles, representando aproximadamente el 49.5% de las pérdidas del afio anterior.
Se espera que este beneficio aumente en los afios subsiguientes, ya que el proceso

de implementacion del plan de mantenimiento preventivo se llevo a cabo en marzo
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de 2023 y se observé una estabilizacion en los indicadores de tiempo medio entre

fallas (MTBF) y tiempo medio para reparar (MTTR) a partir de agosto del mismo afio.
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V.  DISCUSION

El cumplimiento de las actividades descritas en los planes de mantenimiento
preventivo basado en la condicion de sus componentes del cargador Volvo L120F
ha resultado en una mejora significativa en su disponibilidad, aumentando del 68%
al 89.9%. Estos planes incluyen mantenimientos programados a intervalos
especificos (PM 250, PM 500, PM 750, PM 1000, PM 2000), asi como actividades
basado en condicion como limpieza, inspeccion, lubricacion y ajuste, llevadas a
cabo cada 250 horas segun corresponda. Estas decisiones tuvieron su base en un
andlisis detallado de modos y efectos de falla (AMEF) del cargador frontal. Este
enfoque esté respaldado por la teoria de Moubray (1997), quien sugiere que la
seleccion de estrategias de mantenimiento, conforme a la normativa UNE-EN
13306-2018, puede aumentar la confiabilidad del equipo y, por ende, su
disponibilidad. Esto reduce las fallas y, en consecuencia, las pérdidas asociadas
con el tiempo de inactividad.

En 2022, la municipalidad de Azangaro tuvo exceso en sus gastos de alquiler.
Alquiler que se debié por las fallas del cargador frontal, este exceso de alquiler
ascendio a 78,600 soles. Después de la implantacion de las nuevas actividades de
mantenimiento preventivo, estas actividades generaron un costo mayor en 7,585
soles y un gasto financiero de 1,200 soles para tener repuestos en stock (PM), estas
pérdidas se redujeron a 39,685 soles en 2023. Como resultado, la Municipalidad de

Azéngaro obtuvo un beneficio neto de 38,915 soles anuales.

La metodologia utilizada fue el analisis de modos y efectos de falla esencial ye
importante para el mantenimiento centrado en la confiabilidad, ya que guia el
proceso y nos muestra los modos de falla de cada uno de los componentes del
equipo gue pueden generar consecuencias y problemas en el cargador frontal y
resultar en largos tiempos de reparacion. Este andlisis es fundamental para seguir
los siete pasos del mantenimiento centrado en la confiabilidad. Por ejemplo, se
encontré que el pin del cucharon y del aguildn es el mas critico, con un nimero de
prioridad de riesgo (NPR) de 648, asi lo convierte en el sistema mas vulnerable.
Este enfoque se refleja también en la investigacién de Farfan (2014), donde se
realiz6 un analisis similar para identificar los componentes que generan

consecuencias criticas, como el eje de la chancadora de minerales, en la empresa
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minera objeto de su estudio, con el fin de determinar las estrategias de

mantenimiento necesarias para prevenir fallos en su proceso de produccion.

El analisis de causas, utilizando el diagrama de Ishikawa, llamada andlisis de
equipos de alto impacto, es una metodologia para evitar que se repita las mismas
fallas en los equipos. Utilizando la metodologia del diagrama de espina de pescado,
se identificaron las principales razones que explican claramente el bajo tiempo
disponible del cargador Volvo L120F. Tras la priorizacion, se determiné que el 40%
de esta problematica se debia a la ausencia oportuna de actividades de
mantenimiento preventivo sistematizadas en un plan y la falta de identificacion con
sus equipos por parte del operador en los prechequeos. Carhuamaca (2017)
también sefala desafios similares en los tiempos de inactividad de los cargadores
frontales en la empresa Transa SA, donde la falta de implementacion del
mantenimiento preventivo fue el problema principal. Al trabajar con varios tipos de
cargadores frontales Caterpillar, establecid programas de mantenimiento que
incluian intervalos de servicio especificos (PM125, PM250, PM500, PM1000,
PM2000) y un sistema para mantener repuestos en stock. Para el cargador frontal
VOLVO L120F, se disefiaron planes de pre-PM para detectar anomalias mediante
limpiezas e inspecciones, que se llevarian a cabo en los PM correspondientes del
equipo. Estas intervenciones se programaron especificamente para los domingos,
dias en los que no se planificaban labores con el cargador frontal. En su
investigacion de tesis sobre la calera Colquirrumi N°49-B, provincia de Hualgayoc,
Lazaro (2018) también examindé cdmo mejorar el desempefio de equipos mineros.
Mediante un andlisis exhaustivo de las causas fundamentales y la implementacion
de un plan de mantenimiento preventivo, junto con la utilizacion de formatos
estandar como la inspeccion diaria, logro incrementar la eficiencia operativa de una

excavadora en su proyecto de investigacion.

El indicador de mantenimiento de confiabilidad, medido por el tiempo medio entre
fallas (MTBF) del cargador frontal VOLVO L120F no era constante, segun el analisis
realizado por el equipo de mantenimiento, analisis para identificar la causa raiz,
debido a la falta de inspecciones para detectar anomalias. Tras la implementacion
de planes de limpieza e inspeccion, el MTBF se duplicd, pasando de 9.5
horas/evento de falla a 38.4 horas/evento de falla. Esto indica una estabilizacion
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del MTBF y permite establecer una frecuencia adecuada de recambio de repuestos
y componentes mediante el mantenimiento planificado. Laguna (2020), en su
investigacion sobrela implantacién del mantenimiento preventivo en una de sus
lineas de molienda dela Empresa Minera Antamina — Ancash, también observé un
aumento en el MTBF después de implementar planes de mantenimiento preventivo
en el molino semi autdgenos de Metso, particularmente para las partes criticas.
Asimismo, el tiempoel indicador de mantenibilidad (MTTR) del cargador frontal
Volvo L120F no era constante, también debido a la falta de pre-PM o inspecciones
para detectar anomalias. Tras la implementacion de planes de limpieza e
inspeccion, el MTTR se logro bajar a niveles de 6.4 horas/falla a 5.3 horas/falla, lo
gue indica una estabilizacién del MTTR. Laguna (2020) también encontré una
reduccion en el MTTR después de implementar planes de mantenimiento
preventivo en el molino semi autdégenos de Metso, especialmente para las partes
criticas. En el articulo cientifico cuyos autores son: Pillado Portillo, Castillo Pérez,
& De la Riva Rodriguez (2022) describe como aumentaron el MTBF de 1.176
horas/falla a 1.699 horas/falla y redujeron el MTTR después de implementar el
mantenimiento preventivo enequipos médicos y desarrollar instrucciones para el

mantenimiento preventivo para sistematizar el programa.

Las interrupciones debido a fallos en el cargador frontal resultan en periodos de
inactividad para el equipo, lo que se traduce en menos horas de alquiler y, por ende,
en menores ingresos o rentabilidad para la Municipalidad d Azangaro. En la tabla
se ilustra esta disminucion de ingresos, que alcanzo los 78,600 soles en 2022
debido a las 655 horas de inactividad debido a fallos del equipo, lo que representa
aproximadamente el 32% del tiempo disponible. Es decir, casi la tercera parte del
tiempo disponible para el alquiler se pierde debido a fallos del equipo. El fenémeno
descrito por Callo Mamani (2021) en su investigacion doctoral guarda similitud con
el observado en su tesis sobre la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo para mejorar la disponibilidad de equipos en la planta pre concentrado
ore Sporting de la unidad minera San Rafael — Minsur. En su estudio, la aplicacion
de estos planes resulté en un incremento del 10% en la disponibilidad de los
equipos, aumentando del 79% al 89%, ademas de prolongar el ciclo de vida util
de los activos. En un estudio relacionado, Mosquera Pefia (2018) presentd un

programa de mantenimiento preventivo disefiado para mejorar la disponibilidad del
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cargador frontal 962H en la empresa Ecosermy — Yauli. Tras la implementacion del
analisis de modos y efectos de falla junto con un plan preventivo correspondiente,
la disponibilidad del equipo aumenté significativamente, pasando del 77.8% al
91.0%.

La mayor fortaleza de la investigacion de la tesis radica en su enfoque practico,
especialmente en la ejecucion exitosa del programa de mantenimiento preventivo
y la evaluacién de los indicadores de mantenimiento en condiciones reales del
equipo. Se eligio un disefio preexperimental para evaluar inicialmente los resultados
obtenidos, y se planea extender la aplicacién de este enfoque a otras unidades de
maquinaria pesada en el futuro. Al analizar nuestras limitaciones, es crucial
considerar que los resultados obtenidos podrian no ser replicables en otros tipos

de maquinaria pesada.

La investigacion de la tesis ha tenido un impacto positivo significativo en la
Municipalidad de Azangaro, generando precios mas competitivos, aumentando la
confianza y la satisfaccion del cliente, y mejorando la seguridad en el servicio de
maquinaria pesada. Este beneficio se sostiene a largo plazo debido al continuo
incremento en la disponibilidad del servicio, evidenciado en la evaluacién de
indicadores de mantenimiento como la disponibilidad de la maquinaria pesada.
Como resultado directo, se ha logrado reducir las averias y los fallos del cargador
frontal.
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VI. CONCLUSIONES
1. Después de un proceso de implementacion que abarcé las primeras semanas
del afio hasta el mes de marzo inclusive del afio 2023, se inicié este proceso de
cambio, hallando cierta resistencia de los operadores. Es asi que se implemento
las nuevas actividades de mantenimiento preventivo realizado sobre todo por
los operadores, para el cargador frontal Volvo L120F. Estos planes incluyeron
mantenimiento regular a intervalos especificos, como a las 250 horas (PM 250),
500 horas (PM 500), 750 horas (PM 250), 1000 horas (PM 1000) y 2000 horas (PM
2000), junto con actividades adicionales cada 250 horas, segun lo requerido.
Ademas, se implementaron planes basicos de mantenimiento que abarcaban
limpieza, inspeccioén, lubricacion y ajuste (planes LILA). Este conjunto de medidas
permitié elevar la disponibilidad del cargador frontal Volvo L120F del 68% al 89.9%,
lo que representa un aumento del 21.1% en términos porcentuales. Las actividades
de estos planes se identificaron luego de unanalisis utilizando la herramienta del
AMEF, es decir utilizando el anélisis de modos y efectos de falla a cada componente
del cargador frontal Volvo L120F. De esta manera, con esta implementacién de
planes de mantenimiento preventivo se logré tener equipos mas confiables y a

crecer de manera sostenida en los tiempos disponibles de la maquina.

2. La metodologia y herramienta utilizada fue el analisis de modos y efectos de
falla que para maquinaria de la linea amarilla como es el cargador frontal,
representa una metodologia esencial dentro del enfoque de mantenimiento
centrado en la confiabilidad. Este andlisis constituye el camino a seguir a través de
las siete etapas en el mantenimiento centrado en la confiabilidad,permitiéndonos
identificar los modos de falla en cada uno de los componentes mantenibles
analizados que originan consecuencias que afecten claramente a la disponibilidad
del cargador frontal. Este proceso facilitdé la implementacién de las actividades de
mantenimiento preventivo para cada intervalo de mantenimiento preventivo

indicado.

3. Las pérdidas sufridas por la Municipalidad de Azangaro se redujeron
significativamente, pasando de 78,600 soles en el ejercicio del 2022 a 39,685 soles,
debido a una disminucion en las horas de fallo. Esto se tradujo en un beneficio

anual para la Municipalidad de Azangaro de 38,915 soles, resultado
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de este proceso de implantacion de los planes de mantenimiento preventivo. Este
plan conllevé un incremento en el gasto de mantenimiento de 7,585 soles por el
incremento de los planes de mantenimiento y 1,200 soles para el stockde
repuestos por PM. Por consiguiente, es crucial asignar el tiempo y los recursos
humanos adecuados para identificar cada una de las anomalias que describen los

equipos a través de los planes de mantenimiento preventivo basados en condicion.

4. El indicar de confiabilidad medido a través del tiempo medio entre fallas (MTBF)
para el equipo objeto de la investigacion, cargador frontal Volvo L120F ha
demostrado ser variable, y segun el andlisis de causa raiz, esto se debe a la falta
de implementacion de los pre-PM y a la insuficiente realizacién de inspecciones
gue permitan identificar las anomalias. Sin embargo, tras la implementacion de los
planes, el MTBF aumento significativamente de 9.5 horas/falla a 38.4 horas/falla, lo
gue representa un incremento del MTBF ycontribuye a su estabilizacién. Por ende,
es crucial la ejecutar los planes de mantenimiento preventivo basado en condicion,
los cuales facilitan la deteccion temprana de anomalias, evitando asi la ocurrencia

de fallas.
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VIl. RECOMENDACIONES
Se sugiere extender la aplicacion de la metodologia utilizada en esta tesis al resto
de la maquinaria pesada de la Municipalidad de Azangaro, incluyendoel mismo
enfoque implementado en el cargador frontal Volvo L120F. Este enfoque se centra
en la implementacion de planes de mantenimiento preventivo basado en la
condicion de los equipos y componentes, llamado también no predictivos, con el fin

de maximizar la rentabilidad de cada equipo.

Resulta crucial impartir y capacitar al personal técnico de mantenimiento, asi como
al personal operativo que abarca desde los conductores hasta los supervisores y
personal administrativo, acerca de las actividades que estan adscritas a los planes
de mantenimiento preventivo, que se lograron implementar. La sensibilizacion de
cada una de estas actividades descritas en los planes por parte de todo el
personal técnico y operativo es esencial,el éxito de estos planes dependera en
gran medida de la colaboracién y el entendimiento de todos los involucrados en la
Municipalidad de Azangaro.

En cuanto a las restricciones de los equipos principales y componentesmantenibles
del cargador en este estudio, ha sido las actividades de mantenimiento predictivo,
realizadas con equipos especializados y en laboratorios especiales, estos los
podemos enumerar como el analisis de aceite del motor de combustion, analisis de
ensayos no destructivos utilizando los liquidos penetrantes, sobre todo en las
zonas de gran impacto, como es el cucharon y otras zonas criticas de esfuerzo en
el cargador frontal. La inclusion de este enfoque podria influir en el plan de
mantenimiento. Siendo importante estos analisis predictivos en el equipo, se
sugiere llevar a cabo este tipo de mantenimiento mediante la subcontratacion de
servicios especializados o a través de la capacitacién del personal en estas técnicas

predictivas.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operaciones

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Se .define a un o Plan de Limpieza Numero de actividades preventivas de limpieza
conjunto de El mantenimiento e Inspeccion e inspeccion.
Variable acciones y tareas preventivo  anticipa y
Independiente: planificadas que previene las fallas. Estos Plan de Numero de actividades preventivas de
se realizan de_ntro planes son perl_odlcos, Lubricacion lubricacién
Plan de de un periodo abarcando diversas —  Nominal
o especifico con el actividades como planes i} o _ )
mantenimiento objetivo de de limpieza, Plan de Ajustes Numero de actividades preventivas de ajustes.
preventivo mejorar la inspecciones, lubricacion,
confiabilidad, ajustes y cambio de Plan de Namero de actividades preventivas del plan de
mantenibilidady  componentes. mantenimiento .
disponibilidad. predeterminado cambio de componentes.
- o . T|empo medio Tlempo operatlvo Razén
Disponibilidad: La entre fallas
Variable probabilidad de La disponibilidad se mide
Dependiente: que el equipo como el tiempo en el cual
pueda operar el cargador frontal esta  Tiempo medio de Tiempo de fallas i
Disponibilidad del  cuando lo operativo sin paradas reparacion Razon
cargador frontal ~ requiera el debido a fallas del
L120F proceso de cargador.
produccion. Disponibilidad __MTBF Razén
MTBF + MTRR
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Anexo 2:

2.1 instrumento recoleccion de datos fichas de registro y técnicas del

cargador frontal 1120f.

FECHA:
FICHA DE REGISTRO
MANUAL Lo
IHANUN. DEL FABRICANTE:
CARGADOR FRONTAL VOLVO L120F
IUBOCIC!ON:
DATOS GENERALES DEL CARGADOR FRONTAL VOLVO IMAGEN DE REFERENCIA
CARACTIRISTICAS TECNICAS
COMPONENTES MANTENIBLES FRECUENCIADE MANTENMIENTO
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2.2 ficha de registro de analisis de modos y efecto de fallas (AMEF)

Subsistema Funcion Modo de falla Efectos de Causas de Control G NPR
fallo fallo
Pin del . L . Mantenimiento
cucharony  Sflouecnenel - Cusharon s Desgastedel Fatade  preventvo 9
aguilén P predeterminado
Mantenimiento
Ufas del Generar corte e Desgaste de Baja Material de Preventivo
e ) N . o 9 576
cucharon izaje del material ufias capacidad ufias basado en
condicion
Pulveriza el No arranca el Mantenimiento
combustible a la Falta de motor Desgaste Preventivo
Arranque camara de inyeccion de Pér dida de Suciedad basado en 9 315
combustion del combustible Calibracion "y
fuerza condicion
cargador
Enfriamiento del Fuga de Exceso de Exceso de '\P";':/tgrq'tir:‘/f”m
Refrigeracién motor y sistema refrigerante temperatura polucion basado en 9 252
hidraulico Taponamiento P Picaduras S
condicion
. Mantenimiento
Combustion Transfgrenma de Baja Pérdida de Desgaste del  Preventivo
) potencia a la i Y 10 240
interna comprension fuerza piston basado en
volante o
condicion
Cambios de No transmite Pérdida de Desgastes de ,\P/Ig:/tzrqltw/fmo
Transmisiéon  velocidad y torque  velocidad y velocidad y Y 8 240
) bomba basado en
en el sistema torque torque o
condicion
Generar la fuerza .
hidraulica al . Falta de Mantenimiento
P . Fuga de Perdida de ) Preventivo
Hidraulico cucharon a través . aceite, 9 216
. aceite fuerza S basado en
de los pistones contaminacion S
e condicion
principales
. » Mantenimiento
Generar Vibracion, Motor no Deterioro de Preventivo
Encendido movimiento en la rotura de arranca los dientes basado en 32
volante dientes .y
condicion
G: Gravedad o severidad O: Ocurrencia D: Deteccién NPR: Numero de prioridad de riesgo NPR = G x O x

D
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2.3 Ficha de registro del Planes de mantenimiento preventivo basado en

condicion, adicional formato de pre uso check list (MBC).

d Plan de Inspeccion diaria mas check list de pre uso.

1
2
3
4

AZANGARO

CHECK LIST DE PRE USO - CARGADOR FRONTAL L120F

MARCA
MODELO
SERIE
HOROMETRO

ITEM

FECHA DE INSPECCION

LUGAR DE INSPECCION

|
DIVICION DE MAQUINARIAY EQUIPO MECANICO

LEYENDA: B=BIEN M=MALO NA=NO APLICA

Vg QUe

TUN [ MAR [ MIE [ JUE | VIE |  SAB

DOM

B/M/NA | B/M/NA | B/M/NA | B/M/NA | B/M/NA | B/M/NA

B/M/NA

OBSERVACION

MOTOR

FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

‘TAPA DE LLENADO DE ACEITE DE MOTOR

VARILLA DE MEDICION DE ACEITE

FUGAS DE ACEITE DE MOTOR

[ESTADO DE TURBO ALIMENTADOR

FAJA DE VENTILADOR/CORREA/POLEAS

FRENO DE MOTOR

CABINA

SISTEMA DE ROPS Y FOPS

ASEO DE LA CABINA

CINTURON DE SEGURIDAD

VIDRIO PANORAMICO Y VENTANAS

ESPEJOS RETROVISORES

PELDANOS Y PASAMANOS

CONTROLADORES

ASIENTO

CONSOLA Y TESTIGOS

COLOR DEL HUMO

[EXTINTOR DE INCENDIO

LIMPIA PARABRISAS

CERRADURA DE LA PUERTA

FRENO

FRENOS DE SERVICIO

FRENO DE MANO

|
SIST]E_MA HIDRAULICO

RACORES

MANGUERAS

CILINDROS

VASTAGOS

NIVELES

ACEITE DEL MOTOR

ACEITE HIDRAULICO

ACEITE SERVO TRANSMISION

ACEITE TRANSMISION

ACEITE MANDOS FINALES

|ELECTROLITOS BATERIA

COMBUSTIBLE

REFRIJERANTE Y/O ADITIVO

FILTROS

FILTRO DE AIRE PRIMARIO Y SECUNDARIO

FILTROS DE COMBUSTIBLE

FILTROS DE ACEITE DE MOTOR

FILTROS DE ACEITE HIDRAULICO

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

NUCLEO DEL RADIADOR

'TAPA DE PRESION DEL RADIADOR

BOMBA DE AGUA

VENTILADOR

ESTADO MECANICO

JUEGO DE LAS VALVULAS DEL MOTOR

TURBO-CARGADOR

PASADORES (AGUILON Y CILINDRO)

TRACCION 4X4

COMPARTIMIENTO DEL MOTOR ASEADO

PUNTOS DE ENGRASE

PINES DE ENGRASE

CILINDRO DE VOLTEO

CILINDRO DE LEVANTAMIENTO

CARDANES

ARTICULACION

LAMPON

CUCHILLA BASE

PUNTAS O DIENTES

ADAPTADORES

PLANCHAS LATERALES E INFERIOR

BISAGRAS

PERNOS

EUMATICO:!

DESGASTE DEL LABRADO

ESTADO DEL NEUMATICO

PRESION DE AIRE

PERNOS DE LOS NEUMATICOS

|[ESTADO DEL ARO

EQUIPOS DE SEGURIDAD

lExTINTOR DE INCENDIO
BOTIQUIN

CONOS

TACOS

ARRANQUE DEL MOTOR

SISTEMA ELECTRICO

FUSILERAS DE CIRCUITOS

BATERIA

ALARMA DE RETROCESO

BOCINA

LUCES

DELANTERAS Y TRASERAS

DIRECCIONAL DELANTERA Y TRASERA

DE STOP Y REVERSA

LUCES INTERMITENTES

SIRENA

NOMBRE DEL OPERADOR/FIRMA:

NOMBRE DEL SUPERVISOR/FIRMA:




Plan de mantenimiento preventivo MBC a 50 horas.

Plan de mantenimiento preventivo MBC a 250 horas.

Plan de mantenimiento preventivo MBC a 500 horas.

Plan de mantenimiento preventivo MBC a 100 horas.

Plan de mantenimiento preventivo MBC a 2000 horas.
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2.4 Caracteristicas del cargador frontal Volvo L120F

FECHA:
FICHA DE REGISTRO
MAN UAL CODIGO:
MANUAL DEL FABRICANTE:
CARGADOR FRONTAL VOLVO L120F
UBICACION:
DATOS GENERALES DEL CARGADOR FRONTAL VOLVO IMAGEN DE REFERENCIA

MARCA VOLVO
MODELO L120F
ANO DE FABRICACION 2008
PAIS ORIGEN ZUECIA
DIMENSION (A) 2.67TM
DIMENSION (L) 6.658M
DIMENSION (H) 3.37TM
CARACTIRISTICAS TECNICAS
PESO 19.2T
MODELO DEL MOTOR D7ELBW3
RENDIMENTO DEL MOTOR 180KW
REVOLUCION 1700RPM
CILINDRADA 7.1L
VELOCIDAD 37KMH
ALTURA VERTIDO MAX 4.09M
POTENCIA ELEVACION 151KN
CAPACIDAD DE CUCHARA 3.4M3
CAPACIDAD DE LA PALA MIN. 3.4M3
NEUMATICOS ESTANDAR 750/65 R25

COMPONENTES MANTENIBLES

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO

ACEITE DE MOTOR 15W40

250 HORAS - MANUAL

FILTRO DE ACEITE DE MOTOR

250 HORAS - MANUAL

FILTRO DE PETROLEO

250 HORAS - MANUAL

SEPARADOR DE AGUA 250 HORAS - MANUAL

FILTRO DE ARE PRIMARIO 1,000 HORAS - MANUAL

FILTRO DE AIRE SECUNDARIO 2,000 HORAS - MANUAL

RESPIRADEO DE TANQUE 2,000 HORAS - MANUAL
REFRIGERANTE

ACEITE DE TRANSMISION ATF D2 1,000 HORAS - MANUAL

FILTRO DE TRANSMISION 1,000 HORAS - MANUAL

PRE FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 1,000 HORAS - MANUAL

FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 2,000 HORAS - MANUAL

ACEITE DE EJE 1,000 HORAS - MANUAL

RESPIRADERO DE CORONA 2,000 HORAS - MANUAL
ACEITE HIDRAULICO 2,000 HORAS - MANUAL
FILTRO HIDRAULICO 2,000 HORAS - MANUAL

RESPIRADERO DE TANQUE 2,000 HORAS - MANUAL
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Anexo 3: Evaluacion por juicio de experto 1

i" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo EDWIN HUBER CUADROS CAMPOSANO con DNI N.° 09599387 MAGISTER
EN ADMINISTRACION ESTRATEGICA DE NEGOCIOS CIP N.° 208704 de

profesion  INGENIEROMECANICO desempefiandome como
DOCENTEUNIVERSITARIO en LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Por
medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacién los

instrumentos:

*+ FICHA DE REGISTRO DEL CARGADOR FRONTAL

« FICHA DE REGISTRO DE MODO Y EFECTO DE FALLAS DEL
CARGADORFRONTAL

* FICHADEREGISTRODEL PLANDEMANTENIMIENTO PREVENTIVO
Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo en cargador frontal L120f para incrementar la
disponibilidad en la Municipalidad de Azangaro”. Elaborado y presentado
por los estudiantes: CANAZA CHARCAVIDAL YONI

INDICADORES | DEFICIENTE | ACEPTABLE| BUENO MUY | EXCELENTE
BUENO

. Claridad

. Objetividad

. Actualidad

. Organizacion

. Suficiencia

. Intencionalidad
. Consistencia

. Coherencia

. Metodologia

En sefal de conformidad firmo la presente en la ciudad de ... Trujillo el dia 10 del

X

Oolo|[N|jo(a[dMlw|N]F
XXX XX [ XXX

mes de setiembre del afio 2023

Mg. :EDWIN HUBER CUADROS CAMPOSANO
DNI 09599387
Especialidad : INGENIERIA MECANICA

E-mail: ecuadrosc@pucp.pe
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Evaluacion por juicio de experto 2

Yo ELMO FERDINAND OCHOA BENAVENTE con DNI N.°
42578809 CIP N.° 135132 de profesion INGENIERO
MECANICO ELECTRICISTA

desempefidndome como JEFE DE EQUIPOS EN LA EMPRESA EXMILL
MINING S.A.C.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacién
los instrumentos:

+ FICHA DE REGISTRO DEL CARGADOR FRONTAL

+ FICHA DE REGISTRO DE MODO Y EFECTO DE FALLAS DEL
CARGADOR FRONTAL

 FICHA DE REGISTRO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo en cargador frontal L120f para incrementar la
disponibilidad en la Municipalidad de Azangaro”. Elaborado y presentado
por los estudiantes: CANAZA CHARCA VIDAL YONI

INDICADORES DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO | MUY | EXCELENTE
BUENO

. Claridad

. Objetividad

. Actualidad

. Organizacion

<

. Suficiencia

. Intencionalidad

. Consistencia

. Coherencia

oo [N[o]a[s[w[Nw] R
N P N R RN RN R BN

. Metodologia

En sefal de conformidad firmo la presente en la ciudad de Juliaca - Puno el dia 12
del mes de setiembre del afio 2023.
Ing. : ELMO FERDINAND OCHOA BENAVENTE

DNI 42578809

Especialidad : INGENIERO MECANICO ELECTRICIST______me_un.\z_

E-mail: fobenavente@gmail.com
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Evaluacion por juicio de experto 3
Yo YELHSIN HENRY ANTONY ARRATIA VALDEZ con DNIN .° 46822145

CIP N.° 217700 de profesion INGENIEROMECANICO
ELECTRICISTA

desempeiandome como INGENIERO SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO EN LA
EMPRESA EXMILL MINING S.A.C.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacién los
instrumentos:

*+ FICHA DE REGISTRO DEL CARGADOR FRONTAL

+ FICHA DE REGISTRO DE MODO Y EFECTO DE FALLAS DEL
CARGADOR FRONTAL

 FICHA DE REGISTRO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Del trabajo de PLAN DE TESIS titulado: “Implementacién de un plan de mantenimiento
preventivo en cargador frontal L120f para incrementar la disponibilidad en la
Municipalidad de Azangaro”. Elaborado y presentado por losestudiantes:

CANAZA CHARCA VIDAL YONI

INDICADORES DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO | MUY | EXCELENTE
BUENO

. Claridad
. Objetividad
. Actualidad

. Organizacion

. Suficiencia

. Intencionalidad

. Consistencia

. Coherencia

Oolo[~N[ola[r[w[N] -
N R P P R R R R BN

. Metodologia

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Juliaca - Puno el dia 12
del mes de setiembre del afio 2023.

Ing. :YELHSINHENRY ANTONY ARRATIAVALDE:: g~~~ ", -
xpg

DNI 46822145
Especialidad : INGENIERO MECANICO ELECTRICIST =~~~ = = or - -

E-mail: ingmecayelhsin@gmail.com
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Anexo 5: Evidencia de envio para la publicacion del articulo cientifico.
Ingenius: Revista de Cienciay Tecnologia.

Link:_https://in

9014 | CANAZA CHARCA | Aumento de la disponidiidad del cargade frontal L120F reakzanda un mantenimiento preventi  Biblioteca de envio

Flujode trabdjo  Publicacién

Envio  Revisidn  Edicidn  Produccién

Archivos de envio Q Buscar
P [3 %12 ART.C.IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVOEN  June2),  Textodel anticulo
CARGADOR FRONTAL L120F PARA INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD EN LA U
MUNICIPALIDAD DE AZANGARO

Descargar todos los archivos
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Anexo 6: Permiso de la realizacién del proyecto de investigacion en la
municipalidad provincial de Azangaro.

[ HUNICIPALIDAD PROVINGIAL DE ALAGANO'
GEATXCIA DI l‘ﬁ"u:&:l'u( Lll” 1 DESARMOLLO

"

| SOLICITO  Permiso para realiznr Trabajo de

08 StP W { Investigaclon i P
g, N D23 Folos. 2! p DOC Aer 7
Vs IS130  Fima:... ) Lr s 4
ABG. SALVADOR APAZA FLORES. van _lofbe of
ALCALDE PROVINCIAL DE LA MUNICIPALIDAD DE AZANGARO.. = k

Yo, CANAZA CHARCA VIDAL YONI, wentificado con DNI N 73424892, con
domicilio Jiron Calle Nueva e8b - 24, Urbamzacion San Jose Il&)iwddmmoddum ‘mw

1 B ) AR TR Y 5 N:
Ante Ud. respetuosamente me presento y expongo; r- —
|

Que, habiendo culminado 1o carrers  profestonal de  INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA en la Universidad Cesar Vallego, solicito a Ud. permiso pam realizar tmbago—
de Investigacion en su Instiucion sobre  “Implementacion de un plan de’
mantenimiento preventivo en cargador frontal 1120f para incnmentar ia )
disponibilidad en la municipalidad de Azéngaro™ para

R WAL e s,
Ingeniero Mecanico Electricist. | OO DX A TAPA T LGP MECAND
POR LO EXPUESTO: F 'g
o't
Ruego a usted acceder a mi solicitud. ‘ neo w236 e T
WORA, . PIINA '*#

Azingaro, 8 de sctiembre del 2023
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