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Resumen Ejecutivo

El presente trabajo aborda las fallas frecuentes en la maquinaria pesada de
ECOSEM Huaraucaca, una empresa lider en mineria, construccién y transporte. A través
de un analisis exhaustivo, se identificé que la principal causa es la insuficiencia de un
sistema de mantenimiento preventivo adecuado, generando altos costos operativos,
tiempos de inactividad y afectando la productividad y la imagen de la empresa.

Como solucidn, se propone el desarrollo de un Sistema Automatizado de Gestion
de Mantenimiento Preventivo Basado en TIC, con funcionalidades como programacion
automatizada, alertas preventivas y gestion centralizada de recursos. Este sistema busca
optimizar los procesos, minimizar las fallas y garantizar una transicion hacia un modelo
mas tecnologico y sostenible.

El analisis financiero demuestra la viabilidad del proyecto, con una inversion total
de S/ 750,000 y beneficios como un crecimiento anual del 5% en ingresos, una reduccion
del 8% en costos operativos y del 10% en tiempos de inactividad. Indicadores como el
VAN Economico (S/467,216.12) yla TIR Econdmica (32.70%) respaldan su rentabilidad
y sostenibilidad.

El plan se ejecutard en tres fases: disefio, instalacion e integracion, y optimizacion,
con un cronograma de 12 meses. El éxito del proyecto dependera del compromiso de la
alta direccion, la capacitacion del personal y la alineacion con objetivos estratégicos y
sostenibles, permitiendo a la empresa consolidar su posicion competitiva y sentar las

bases para un crecimiento a largo plazo.



v
Abstract

This study addresses the frequent failures in the heavy machinery of ECOSEM
Huaraucaca, a leading company in mining, construction, and transportation. Through a
thorough analysis, it was identified that the primary cause is the lack of an adequate
preventive maintenance system, resulting in high operational costs, prolonged downtime,
and negative impacts on productivity and the company's image.

As a solution, the development of an Automated Preventive Maintenance
Management System Based on ICT is proposed, featuring functionalities such as
automated scheduling, preventive alerts, and centralized resource management. This
system aims to optimize processes, minimize failures, and ensure a transition to a more
technological and sustainable model.

The financial analysis demonstrates the feasibility of the project, with a total
investment of S/ 750,000 and benefits such as a 5% annual increase in revenues, an 8%
reduction in operational costs, and a 10% decrease in downtime. Indicators such as the
Economic NPV (S/467,216.12) and the Economic IRR (32.70%) confirm its profitability
and sustainability.

The plan will be executed in three phases: design, installation and integration, and
optimization, within a 12-month timeline. The success of the project will depend on the
commitment of senior management, staff training, and alignment with strategic and
sustainable objectives, enabling the company to strengthen its competitive position and

lay the foundation for long-term growth.



Dedicatoria

A mis progenitores y hermanas, debido a su rol fundamental de amor y apoyo en
todo momento, y a quienes, con sus palabras de aliento y confianza, impulsaron mi
crecimiento personal y profesional. Este logro es para ustedes, en agradecimiento por su
fe en mi, por estar a mi lado en cada etapa de este proceso y por enseiarme el valor del
esfuerzo y la dedicacion

Cesar Paul Apaza Choquehuanca

A mi querida madre, por su amor eterno, sin condiciones y sus ensefianzas, han
sido la fuente de inspiracion que ilumind mi trayecto. Aunque ya no estés fisicamente,
desde el cielo celebras conmigo este logro. A mi esposa y compafiera de vida, quien me
acompafia en este camino con su apoyo constante: muchas veces en silencio, otras con
palabras de aliento, pero siempre con amor. A mis hijas quienes iluminan mi vida y me
brindan constante inspiracion. Ustedes son el motivo detras de cada esfuerzo y cada suefio
alcanzado.

Roberto Herrera de la Rosa

A mi esposa, mi mejor amiga y confidente, gracias por compartir conmigo este
camino. A mi hijo, quien me ha mostrado lo que realmente implica el amor. A mis padres,
por ser mi primer y mas importante ejemplo, y a mi hermana, por ser mi complice en las
buenas y en las malas. Este logro es también suyo.

David Adrian Martinez Rojas



vi

Agradecimientos

Manifestamos nuestra gratitud a todos los docentes que nos han guiado de
CENTRUM por su dedicaciéon y compromiso compartiendo sus conocimientos y
experiencias que contribuyeron nuestra formacion académica dejando huella en nuestras

vidas.

Gracias a CENTRUM PUCP, por ser un lugar que inspira, transforma el desarrollo

profesional en bienestar de nuestra sociedad.



vii

Lista de Tablas
Tabla Al. Presentacion de la empreSa...............cueceeeceeeeieecieeniesieeieeie e saeesaee s 2
Tabla A2. Matriz de Evaluacion de los Factores Externos (MEFE) ............................ 18
Tabla A3. Matriz de Evaluacion de Factores Internos (EFI) ............ccccoovevvevveannanen. 28
Tabla A4. Matriz FODA ...........cocuoiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee ettt 30
Tabla B1. Matriz de complejidad vs BEeNefiCio.............ccuuecueeveeeciiesiiaiienieeiieenieeveenenes 42
Tabla C1. Matriz Priorizacion CAuSA-RAIZ ..............cccceeveeeereeneeiiiiienienieneenie e 52
Tabla D1. Matriz de Alternativas de Solucion Propuestas ................ccceeeeeevveecerenueennnn. 55
Tabla D2. Criterios de Valorizacion de la Matriz FACTIS...........cccccoovevvivveneenennanne. 60
Tabla D3. Priorizacion de las Alternativas de Solucion Propuestas ............................. 60
Tabla E1. Balance ScOrecard .................occooevoiiiiiiniieniiieiieeeeeeseee e 77
TabIa E2. PPOSUDUECSLO ......eoeeeeeeeeiieieeeie ettt eve et esaaesaseanseessnesnsaesneesnseeenas 78
Tabla E3. CrONOZIFAMA ...........cccueeeeiaiiieeiieiieeiieeeeee ettt ve e 79
Tabla F1. Premisas para las proyeCCiOnes...............cccueeeeeeeieeesiiueeeieeeeiieeenieesnseesnnnens 83
Tabla F2. Calculo de Ia Beta................cccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 84
Tabla F3. COK Y WACC ..ottt 85
Tabla F4. Financiamiento ...............cccccuveeiiiiiiiiiiiieiiieeie ettt 86
Tabla F5. Datos del préStamon.............c..occueeeciiiiiieeeeieeeeieeecieeeee et e saee e 86
Tabla F6. Amortizacion del préStamo.................cccueeevueeecceeeesieeeiieeecee e eevee e 87
Tabla F7. Flujo de caja proyectado ...............ccccccueeeueeeiueeeiieeeiieeecieeeiee e esvee s 87
Tabla F8. VAN economico y fINANCIETO ..............cccueeecueeeieeeeiieeeeieeeciieeeieeesveesevee e 88
Tabla FO. TIR ecOnoOmico p fIHANCIEIO ..........ccueeeeveeeeieeeiieeeiieeeieeeieeesieeesvee e vee e 88
Tabla F10. Periodo de recuperacion €CONOMICO. .............ccueecueecueeeeeeceeesieeieesieeeeenenes 90

Tabla F11. Periodo de recuperacion FiRANCIETO ..............ccccccueeeeevceeecianieeiienieeeeeees 90



viii

Lista de Figuras

Figura Al. Variacion porcentual del PBI peruano. ...............cccccoeveueeeeescueenveneeaneeennnns 10
Figura A2. Evolucion de la inversion privada y publica.................cc.cccevcuveeveecevennennnen. 11
Figura A3. KPI gerenciales actuales en porcentaje. .................cceeeeeeeeecueeseenceneseeennnns 21
Figura A4. Costos logisticos actuales y eSperados ...............ccocveecveeeeesceenieencerenrnannnns 23
Figura AS. Margen operativo actual y eSperado. ..............ccccoeevueeeveceenceenieeniaaneenn 24
Figura A6. Numero de empleados capacitados esperados...................ccccoueevvevcevenunanne.. 26
Figura A7. Costos tras la adopcion de tecnologias ...............ccccoeeeeeeeeescueenvencinannnennnn 28
Figura B1. Complejidad vs BenefiCio ............ccceeeuievueeciieiieeiieieeeieeieesie e sve e 42
Figura C1. Diagrama de ISRIKAWGQ ................ccoooueveeiisieiiiaieieiieeee st 47
Figura F1. FOrmula de 1a Beta .............ccoooveuieiiiiiiiiiiiieeeeseee et 84
Figura F2. Formula del COK ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiesieeeeee et 85

Figura F3. Formula del WACC ........ccccooeeiiiiiiieiiieeeseeeeesee et 85



X

Tabla de Contenidos

Declaracion Jurada de Autenticidad .............cccoveiiiiiiniiiicc i
RESUMEN EJECULIVO ...ttt ii
ADSEFACT ... v
DEAICATONTA ...t bbbkt b bbbt b et %
| r= Vo [T [ 1 1= 0 (0 KOTSRS Vi
Tabla de CONTENIAOS.......cciiiiiiieee bbb IX
LiSta 08 TaADIAS ... vii
LiSta 08 FIQUIAS ...t bbbt viii
Capitulo I: Situacion General de [a EMPresa ..., 1
1.1 Presentacion de 1a EMPresa ......cccooecvieiiiiiieiiieciieieceeeece et 1

Lo L1 IMIISTON ottt e sttt b et et e b e eneeeneenee 3
1.1.2. VigiGn 3. . S SU—— | | | .. oo W 3

1.1.3. Pilares de 12 @mMPresa......cccueeeuiieeiiieeiiiiieciieeeiee e estee e e ereeeeeesaneesnee e 3

1.2 MOAEIO A€ NEZOCIO......eiiiiieeiiieeiiieeieeeiteeetteeeteesiaeesbeeesaeeessbeeesnseeennreeennseeennnes 4
1.3 Anadlisis del Sector Industrial ... 6
1.4 Analisis del Contexto Externo de la Empresa (Oportunidades y amenazas).......... 8
1.4.1. Analisis del Macroentorno — Analisis PESTEL..........cccccciviiiiiiiiiniiienieens 9

1.4.2. Matriz de Evaluacion de Factores Externos (EFE)........ccccoooviiiiiiiniennnnn. 18

1.5 Analisis del Contexto Interno de la Empresa (Fortalezas y debilidades) ............. 19
1.5.1. Fuerzas internas clave — AMOFHIT ... 20

1.5.2. Matriz de Evaluacion de Factores Internos (EFI) .......cooovveeiiiiiiiieniieenee. 28

1.6 MatriZ FODA ..ottt sttt ae s 30
Capitulo I1: Diagnostico Empresarial y Problema Principal ..., 32

2.1 Metodologia de Trabajo........ccceeecuiieiiieeiiieeriee ettt e e e e eebee e 32



2.2 LStA A€ PrODIEIMAS ..o e e 35

2.2.1. Problema 1: Fallas Frecuentes en la Maquinaria por Mantenimiento

Preventivo INSUFICIENTE. .....c.eiiiiiiiiiiii e 35
2.2.2. Problema 2: Baja Eficiencia en la Programacion de Mantenimiento .......... 36
2.2.3. Problema 3: Falta de Analisis Predictivo Basado en Datos ............c.cccc..... 38
2.2.4. Problema 4: Deficiencias en la Capacitacion del Personal Técnico ............ 39

2.3 Matriz de Complejidad versus Beneficio........occueevuieniieiiiiiiiiiiiienicciceieeeeee 40
2.4 Problema PrincCipal..........cccoeeiiiiiiiieeiieeiee ettt 43
Capitulo I11: Determinacién de Causas del Problema Principal .............cccccovenen. 46
3.1 Causas [dentificadas .........coereeriiiiieiiieie et 46
3.2 Matriz Priorizacion Causa-RaizZ..........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiniecee e 50
3.2.1 Factibilidad........cooiuiiiiiiiieiieeiee e 50

3.2.2 Benicfic1o SHTSuuuuus Sm—w | ... .. N 51

3.2.3 Respiltasio W99 . S oSS o (AN o S s ... ............. 51
Capitulo 1V: Alternativas de SOIUCION...........cccecveiieiiee e, 55
4.1 Alternativas de Solucion identificadas ..........c.oocueeviiiiiieniiniiiiecee e 55

4.1.1. Alternativa 1: Desarrollo de un sistema automatizado de gestion de
mantenimiento preventivo basado en TIC. ........ccccoceviiiiiiiniiniiincecee 56
4.1.2. Alternativa 2: Desarrollo de un modulo centralizado de monitoreo en tiempo
real para supervisar el desempeio y las actividades de mantenimiento. ............... 57

4.1.3. Alternativa 3: Integracion de herramientas IoT y software predictivo para

optimizar la ejecucion de tareas preventivas y 1ogisticas........ecceereeeieenieecieennenns 58
4.2 Evaluacion de las Alternativas de SOIUCION ........ccooeeviiieniieiiienieeiceeeeee e 59
4.3 SOIUCION PIOPUESLA ......eeeiieiiieeiiieiieeie ettt ettt et e e eaneas 63

Capitulo V: Plan de Implementacion y factores clave de éxito............ccccceveverinennen, 73



xi

5.1 DEfINICIONES CLAVES ..o e e e e e e e e e e e e e e e e eeraaaaens 73

5.1.1 Fase 1: Disefio del Sistema Automatizado de Gestion de Mantenimiento

PIEVENTIVO .ttt et ettt ettt e saeeens 73

5.1.2 Fase 2: Desarrollo e Implementacion del Sistema Automatizado ................ 74

5.1.3 Fase 3: Optimizacion y Escalabilidad del Sistema .........ccccceevveevieeeiveenenn. 75

5.2 Balanced SCOTECArd............ooiiiiiiiiiiiiieiiee e 76
5.3 Plan de Implementacion (Gantt) y Presupuesto..........coeceeeeeeerieeriienieenienieeieene, 78
5.4 Factores Claves de EXit0...........ooioiiuiviveeeeeeeeeeeeeeeeeesee e eneseenees 80
5.4.1 HabilitadOres ... .cooueeuieeiieiie ettt ettt 80

542 RICSZOS .uveeueeeiieeiitette et e stte e bt e tte et e st e st e s bt e enbeeseeeabeeesteenbeesseeenseenseeenseennes 81
Capitulo VI: Resultados ESPErados...........ccoveiureieiieiiieie e st eie e sre e snae e 83
6.1 Resultados esperados del Plan de Implementacion ............ccceeeveeeeveeniveenneeenee. 83
6.2 Recuperacion de 1a INVErSiOn.........cccuveeeviieiiiieciie et 89
Capitulo VII: Conclusiones y ReCOMEeNdaCiONES .........cccccvevuveieieeiieeiieseesie e, 92
ERROVIUNETT 0 W N o o s A SR 92
7.2 RECOMENAACIONES ......eeuvieiiieiieeiieeiie ettt et ee sttt e st e et e sate e bt e s eaeenbeesaeeenseenes 93
REFEIENCIAS ....cueiveueeeee e iatnamnsse i e e eeeeneneene e snasfTHin sk amnan et e e s e e esneaessenenaesaessnnnnnssees 95
N =T o [T ot SR STOR 101
Apéndice A: Analisis INtETNO Y EXLETNO....ccuuieruieriieiieeieeiieeieeetie et niee e siee e 101
Apéndice B: Diagnostico SitUaCional..........c.eevueeeciieniieeiieniieeiieie et 104
Apéndice C: Causa del problema.............coocueeiiiiiiieniieiieieeee e 105
Apéndice D: Alternativas de SOIUCION .......cc.eevieriieriieeiieiieeieee e 106
Apéndice E: Plan de implementacion............occueeeueeriieeieenieeiiesiie et 107
Apéndice F: Resultados .........ccooouiiiiiiiiiiiiiiieie e 108

Apéndice G: Guia de ENtrevista ........c.cocceieiiieiieiiienieeieecee et 109



Capitulo I: Situacion General de la Empresa

1.1 Presentacion de la Empresa

ECOSEM Huaraucaca es una empresa peruana con mas de 15 afios de experiencia
en los &mbitos de la mineria, la construccion y el transporte. Su enfoque principal radica
en el desarrollo, disefio y ejecucion de proyectos mineros y civiles, lo que la ha
posicionado como un actor clave en estas industrias (ECOSEM, s.f.). Sin embargo, como
sucede en muchas organizaciones del sector, enfrenta desafios relacionados del cuidado
preventivo de sus equipos de maquinaria pesada, un aspecto fundamental para asegurar
la productividad y la continuidad operativa

La organizacion dispone de un parque de maquinaria pesada que supera las 100
unidades, incluyendo tractos semirremolque encapsulados, plataformas y camas bajas,
que son clave para la realizacion de sus proyectos y operaciones logisticas (ECOSEM,
s.f.). A pesar de su capacidad técnica y su compromiso con la innovacion, ECOSEM no
dispone de un sistema integral que permita centralizar y optimizar las tareas de
mantenimiento preventivo. Actualmente, se basan en programaciones convencionales y
en registros manuales o sistemas aislados, lo que puede derivar en periodos de
inoperatividad no previstos, gastos elevados y una disminucion en la efectividad
operativa.

El monitoreo del estado de los equipos y la prevision de fallas aun presentan
limitaciones, por la carencia de integracion tecnologica en la gestion de datos. Esta
situacion impide identificar patrones de desgaste en tiempo real o anticipar problemas
antes de que afecten la operacion. Ademads, la falta de un sistema automatizado de
planificacion y seguimiento de inventarios de repuestos dificulta la habilidad para
reaccionar frente a los requerimientos de mantenimiento, generando posibles retrasos en

las operaciones y afectando la productividad global de la empresa (Caparrds, 2024).



En el ambito de la industria minera y de transporte, donde la competitividad esté
estrechamente vinculado a la disponibilidad y el desempefio de la maquinaria, estas
limitaciones representan un area critica de mejora (Lopez, 2024). Por ello, la creacion de
un sistema global de relacionados con la conservacion preventiva asistido por (TIC)
resulta una solucion estratégica para ECOSEM. Este sistema no solo permitiria optimizar
los recursos técnicos y humanos, sino también disminuir los gastos operativos asociados
al mantenimiento reactivo y maximizar el tiempo productivo de las unidades.

La mision de ECOSEM de mantener elevados niveles de excelencia y proteccion
en sus métodos operativos encuentra en la modernizacion de su sistema de mantenimiento
una ocasion para reforzar su posicionamiento competitivo en el mercado. Este proyecto
permitird que la empresa no solo gestione mejor sus recursos actuales, sino que también
se alinee con las tendencias de innovacion tecnologica que demandan las industrias
modernas, incrementando su rendimiento 6ptimo y permanencia sostenible en el tiempo.

A continuacion, se proporcionan algunos datos significativos sobre la empresa
mencionada:

Tabla Al

Presentacion de la empresa

EMPRESA COMUNAL Y SERVICIOS

Razon Social MULTIPLES HUARAUCACA

Nombre Comercial ECOSEM HUARAUCACA
N Jr. Tacna Nro. 015 Huaraucaca (Plazuela de
Domicilio Fiscal
Huaraucaca)
RUC 20489612748
Fecha de inicio de actividades 01/02/2008
e Principal - 4923 - TRANSPORTE DE
CARGA POR CARRETERA

e Secundaria 1 - 4661 - VENTA AL POR
MAYOR DE COMBUSTIBLES

Actividad econémica SOLIDOS, LIQUIDOS Y GASEOSOS Y
PRODUCTOS CONEXOS
e Secundaria 2 - 8299 - OTRAS

ACTIVIDADES DE SERVICIOS DE
APOYO A LAS EMPRESAS N.C.P.




1.1.1. Mision
“ECOSEM Huaraucaca se compromete a ofrecer soluciones sostenibles e
innovadoras en los sectores de mineria, construccion y transporte. Nuestra meta es
garantizar operaciones de alta calidad y seguridad, con un impacto positivo en las
comunidades donde operamos. Nos enfocamos en el desarrollo integral, impulsando el
crecimiento econdmico local y el cuidado ambiental.”
1.1.2. Vision
“Ser reconocidos como lideres en mineria, construccion y transporte,
destacandonos por la excelencia operativa, el compromiso con el medio ambiente y la
responsabilidad social. Aspiramos a convertirnos en un referente de sostenibilidad y
gestion eficiente en la industria peruana.”
1.1.3. Pilares de la empresa
La organizacidn basa sus operaciones y su modelo de gestion en cuatro pilares
fundamentales que guian su desempefio y su compromiso con los clientes, la comunidad
y el medio ambiente. Estos pilares son los siguientes:
a. Innovacion Continua
La empresa adopta un enfoque proactivo en la exploracion de soluciones
innovadoras y funcionales para atender las exigencias fluctuantes de sus clientes y del
mercado. Este pilar refleja su compromiso con la modernizacion y la implementacion de
tecnologias avanzadas que acceden mantenerse competitiva y ofrecer servicios de calidad
que se adapten a los desafios de la industria.
b. Compromiso y Calidad
ECOSEM Huaraucaca prioriza la excelencia en todos sus procesos mediante
plataformas orientadas a la administracion de la calidad rigurosos. Este compromiso se

refuerza mediante el entrenamiento de la estabilidad de su personal, lo que asegura la



provision de resultados excepcionales y la satisfaccion de los clientes. La calidad no solo
se percibe en la ejecucion de proyectos, sino también en la adherencia a los estandares de
seguridad y normativas vigentes.

c. Sostenibilidad Ambiental y Social

El compromiso con la sostenibilidad ambiental y el bienestar social es un principio
rector en ECOSEM. La empresa desarrolla sus actividades de manera responsable y
orientada a la sostenibilidad, minimizando su impacto ambiental mediante practicas
respetuosas y promoviendo el desarrollo social en las localidades en las que ejecuta sus
proyectos. Este enfoque se traduce en iniciativas concretas que generan impactos
positivos, asi como para el medio ambiente y el bienestar de la sociedad.

d. Excelencia en el servicio al cliente

El usuario constituye el centro de todas las operaciones de ECOSEM. La empresa
se esfuerza por entender las necesidades y expectativas de sus clientes, trabajando en
estrecha colaboracion para brindar soluciones adaptadas y de alta calidad. Este pilar
resalta la importancia de forjar relaciones basadas en la confianza y con proyeccion a
largo plazo con sus socios y clientes, adaptando sus servicios a los requerimientos
especificos de cada proyecto.
1.2 Modelo de Negocio

ECOSEM Huaraucaca desarrolla un modelo de negocio versatil que combina
elementos del enfoque B2B (Business-to-Business) con caracteristicas propias de un
enfoque centrado dentro de la administracion de iniciativas especializados y la
personalizacion de servicios. Esta combinacion permite a la empresa posicionarse como
un contratista lider en los sectores de mineria, construccion y transporte, atendiendo a
grandes corporaciones e instituciones que requieren soluciones integrales en proyectos de

alta complejidad. (ECOSEM, s.f.)



a. Enfoque B2B (Business-to-Business)

El modelo principal de ECOSEM se centra en la interaccion empresarial bajo un
esquema B2B. La empresa trabaja estrechamente con clientes corporativos de gran
envergadura, como empresas mineras, constructoras e industriales, para ofrecer servicios
especializados en la concepcidn, elaboracion y puesta en marcha de iniciativas
(ECOSEM, s.f.). Su vinculo con los usuarios se fundamenta en la entrega de soluciones
de calidad que estan alineadas con los estidndares mas exigentes de seguridad,
sostenibilidad y eficiencia operativa. Este enfoque facilita a la empresa establecer
vinculos duraderos, fundamentados en la confianza y el desempefio comprobado en
proyectos de alta complicacion.

b. Gestion de Proyectos Especializados

Ademéas del enfoque B2B, integra un modelo de negocio fundamentado en la
gestion de proyectos especializados, en el cual cada iniciativa es disefiada y ejecutada
como una solucion tnica (ECOSEM, s.f.). Esto implica la planificacion integral de
recursos, la mejora de los procesos y la entrega de resultados personalizados para cada
cliente. La empresa combina la experiencia técnica de su equipo multidisciplinario con el
uso de tecnologias avanzadas y maquinaria pesada moderna, lo que le permite abordar
desafios complejos de manera eficiente y adaptada a las necesidades de cada proyecto.

c. Sostenibilidad e Innovacion

La estrategia comercial de la empresa también se alinea con un enfoque basado
en la sostenibilidad y la innovacion. La empresa incorpora practicas responsables en todas
las fases de sus operaciones, minimizando el impacto ambiental y promoviendo el
desarrollo social en las comunidades donde opera (Cajiga, s.f.). Este compromiso con la
sostenibilidad no Unicamente garantiza la observancia de las disposiciones legales, sino

que también refuerza su posicionamiento como un socio confiable para empresas que



valoran la responsabilidad ambiental en sus cadenas de suministro (Boscan et al, 2023).
Ademas, el uso de tecnologias avanzadas y la adopcidn de practicas innovadoras permiten
permanecer competitiva en un entorno de mercado que estd en permanente
transformacion.

d. Adaptabilidad y Personalizacion

Un componente crucial del modelo de negocio de la empresa es su capacidad con
el fin de ajustarse a los requerimientos particulares de cada usuario. La personalizacion
de servicios, combinada con la flexibilidad en la ejecucion de proyectos, garantiza que la
empresa pueda abordar diferentes tipos de desafios (Lopez, 2013). Desde proyectos de
construccion civil hasta transporte especializado, asegurando que sus soluciones estén
alineadas con los objetivos operativos y estratégicos de sus clientes, maximizando el valor
entregado.

e. Oportunidades de Mejora

Aunque la empresa ha demostrado ser un lider en su sector, su modelo de negocio
identifica posibilidades de optimizacion, particularmente en la gestion del mantenimiento
preventivo de su maquinaria pesada. Actualmente, las operaciones dependen de
programaciones tradicionales, lo que puede derivar en periodos de inactividad
inesperados y un uso ineficiente de recursos (Garcia y Yarlequé, 2018). Esto resalta la
necesidad de incorporar un sistema integral de mantenimiento preventivo asistido por
(TIC), lo que reforzara la continuidad operativa y la eficiencia de sus procesos.
1.3 Analisis del Sector Industrial

El sector industrial peruano, especialmente en las areas donde opera ECOSEM
Huaraucaca (mineria, construccion y transporte), enfrenta desafios criticos en el proceso
de mantenimiento anticipado de equipos pesados que impactan directamente en la

productividad y competitividad empresarial. Estos retos estan estrechamente vinculados



con los problemas identificados en la empresa: las fallas frecuentes en equipos, la baja
eficiencia en la programacion del mantenimiento y la limitada adopcion de tecnologias
predictivas (Torres, 2024).

En el sector minero, donde ECOSEM desarrolla parte importante de sus
operaciones, la relevancia del mantenimiento preventivo es fundamental. Segun el
Ministerio de Energia y Minas (2023), la produccion minera representa el 9.1% del PBI
nacional y el 65.1% de las exportaciones totales del pais. Esta significativa participacion
econdmica contrasta ante los inconvenientes de mantenimiento que enfrenta la empresa,
pues las fallas en maquinaria pesada durante las etapas de extraccidon y procesamiento
pueden generar pérdidas considerables. La falta de integracion tecnologica en los
procesos de mantenimiento, identificada como una debilidad en ECOSEM, es una
problematica comun en el sector que afecta la continuidad operativa.

En cuanto al sector construccion, los datos de la Camara Peruana de la
Construccion (2024) indican un crecimiento del 7% entre abril 2023 y abril 2024, lo que
incrementa la demanda de maquinaria pesada en Optimas condiciones. Este crecimiento
sectorial magnifica las consecuencias de los problemas de mantenimiento identificados
en ECOSEM, pues el mantenimiento inadecuado no solo genera sobrecostos, sino que
también afecta el cumplimiento de plazos en los proyectos. La falta de monitoreo
continuo y planificacion preventiva que experimenta la empresa refleja una problematica
sectorial que impacta en la seguridad y competitividad.

En el sector transporte, donde ECOSEM opera su flota de vehiculos pesados,
Toyos (2023) enfatiza que la integracion de TIC en el mantenimiento preventivo puede
optimizar rutas, minimizar los costos y optimizar la vivencia del usuario. Esta
observacion se relaciona directamente con la necesidad identificada en la empresa de

implementar sistemas automatizados de gestion de mantenimiento. Sin embargo, al igual



que otras empresas del sector, ECOSEM enfrenta limitaciones en la adopcion tecnoldgica
que afectan su eficiencia operativa.

La Comision Economica para América Latina y el Caribe (2019) destaca que las
empresas que han implementado Internet de las Cosas (IoT) y sistemas de monitoreo en
tiempo real han logrado mejorar la operatividad de la maquinaria y disminuir los gastos
de mantenimiento. Esta evidencia respalda la necesidad de ECOSEM de superar sus
actuales limitaciones en andlisis predictivo y automatizacion del mantenimiento. Las
tecnologias mencionadas permitirian abordar directamente los problemas de fallas
frecuentes y programacion ineficiente identificados en la empresa.

Las barreras que enfrenta ECOSEM en la adopcion de TIC para el mantenimiento
preventivo son comunes en el sector: alta inversion inicial, necesidad de formacion del
personal y obstaculos en la conexion con los sistemas preexistentes. Sin embargo, la
digitalizacion ofrece oportunidades que superan estas dificultades, especialmente
considerando que los problemas actuales de mantenimiento estdn afectando la capacidad
competitiva de la organizacion en multiples sectores.

En este contexto, la posicion de ECOSEM como empresa que opera en tres
sectores estratégicos (mineria, construccion y transporte) hace que la modernizacion de
sus sistemas de mantenimiento sea particularmente critica. La implementacion de
sistemas de mantenimiento preventivo basados en TIC no solo abordaria los problemas
especificos reconocidos dentro de la empresa, sino que también la posicionaria como lider
en innovacion tecnoldgica en un mercado que demanda cada vez mayor eficiencia
operativa y sostenibilidad ambiental.

1.4 Anélisis del Contexto Externo de la Empresa (Oportunidades y amenazas)
El analisis del contexto externo se centra en identificar los factores que influyen

directamente en la capacidad de ECOSEM Huaraucaca para implementar y optimizar un



sistema automatizado de mantenimiento preventivo basado en TIC. Siguiendo la
metodologia PESTEL desarrollada por Aguilar (1967), se analizardn especificamente
aquellas variables del entorno que impactarian en la factibilidad y eficiencia de la
alternativa planteada.
1.4.1. Analisis del Macroentorno — Anadlisis PESTEL
a. Factor politico

El andlisis politico-legal se centra en aquellos aspectos regulatorios y normativos
que impactan directamente durante la puesta en practica de sistemas de mantenimiento
preventivo en el sector:

Regulaciones Técnicas y Operativas

El Plan Nacional de Infraestructura Sostenible para la Competitividad (PNISC)
2022-2025 establece lineamientos especificos para la modernizacion tecnoldgica del
sector, destinando parte de su inversion de S/ 146,622 millones a la adopcion de sistemas
automatizados de mantenimiento. Esto representa una oportunidad para implementar
soluciones TIC alineadas con los estdndares gubernamentales (MINEM, 2022).

Comercio Internacional de Tecnologia

Los acuerdos comerciales vigentes facilitan la importacion de tecnologias y
sistemas especializados para mantenimiento predictivo. Como sefiala Reuters (2024), el
desarrollo del puerto de Chancay mejorara especificamente la logistica de importacion de
componentes TIC necesarios para modernizar las operaciones de mantenimiento.

Normativas de Seguridad Industrial

El marco regulatorio del sector minero establece requisitos especificos para el
monitoreo y mantenimiento de equipos. El Instituto de Ingenieros de Minas del Pert
(2022) enfatiza que los sistemas de monitoreo asistidos por TIC son fundamentales para

cumplir con estas normativas y asegurar operaciones seguras.



10

b.  Factor econdmico

El andlisis econdmico se centra en aquellos indicadores que impactan
directamente en la viabilidad de implementar y mantener un sistema de mantenimiento
preventivo basado en TIC:

Crecimiento Econémico y Producto Interno Bruto (PI1B)

Segun el Banco Central de Reserva del Perti (2024), se proyecta un crecimiento
del PIB de 3.1% para el afio 2024, después de una contraccion del 0.6% en 2023. Este
repunte, evidenciado en la Figura A1 sobre la variacion porcentual del PBI, se sustenta
principalmente en la recuperacion de sectores como mineria y construccion, lo que
justifica la inversion en sistemas automatizados de mantenimiento para optimizar la
operatividad de la maquinaria pesada.

Figura Al.

Variacion porcentual del PBI peruano.

Estabilidad de Precios y Planificacion Tecnolégica
E1 BCRP (2024) proyecta una inflacioén de 2.3% para 2024, dentro del rango meta.

Esta estabilidad de precios facilita la planificacién de inversiones en tecnologia para
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mantenimiento preventivo, permitiendo presupuestar con mayor certeza los costos de
implementacién y operacion del sistema TIC propuesto.

Costos de Importacion Tecnologica

La estabilidad cambiaria promovida por el BCRP (2024) favorece la importacion
de componentes tecnoldgicos necesarios para el sistema de mantenimiento, al reducir la
volatilidad en los costos de adquisicidon de software, sensores y equipos especializados.
Los tratados de libre comercio vigentes también facilitan el acceso a proveedores
internacionales de soluciones TIC para mantenimiento industrial.

Inversion en Modernizacion Industrial

El Ministerio de Economia y Finanzas (2023) ha anunciado un aumento en el
gasto publico destinado a obras de infraestructura, tal como se muestra en la Figura 2 que
ilustra la tendencia de dicha inversion. Este contexto favorable, junto con el repunte del
capital privado invertido-reportada por el INEI (2023) en el ultimo trimestre de 2022,
genera un entorno propicio para la modernizacién de sistemas de mantenimiento y la
adopcion de tecnologias predictivas.
Figura A2.

Evolucion de la inversion privada y publica
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Disponibilidad de Personal Técnico Especializado

El Banco Mundial (2023) sefiala que la escasez de personal especializado en
tecnologias industriales supone un reto considerable para la implementacion de sistemas
automatizados. Esto enfatiza la significancia de incluir programas de capacitacion técnica
como parte integral de la iniciativa para instaurar un sistema de mantenimiento preventivo
apoyado en TIC.

c.  Factor social

El analisis social se centra en elementos que impactan directamente en la
implementacidn y operacion efectiva de sistemas automatizados de mantenimiento:

Perfil Demogréfico del Personal Técnico

Segun el INEI (2024), la edad promedio de la poblaciéon peruana es de 33,8 afios,
lo que representa un beneficio que favorece la incorporacion de nuevas tecnologias en
mantenimiento, dado que la poblacion joven tiende a adaptarse mas rapidamente a
sistemas digitales. Sin embargo, Comexperu (2023) senala que la alta informalidad
laboral, que supera el 70% a nivel nacional, constituye un desafio para establecer
programas estructurados de mantenimiento preventivo que requieren personal
formalmente capacitado en TIC.

Capacitacion Técnica Especializada

Avolio etal. (2011) identifican que el acceso limitado a programas de capacitacion
especializados en la conservacion técnica de equipos de gran tonelaje y tecnologias de la
informacion representa una barrera significativa para la implementacion de sistemas
avanzados de mantenimiento preventivo. Esta limitacién es particularmente relevante
para la adopcion de soluciones TIC, pues requieren personal con competencias
especificas en el manejo de software especializado y analisis de datos operativos (Olarte

et al., 2023).
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Impacto en el Entorno Operativo

La implementacion de sistemas automatizados de mantenimiento debe considerar
el contexto social donde opera ECOSEM Huaraucaca. Un mantenimiento preventivo
eficiente, que reduzca fallas y minimice impactos ambientales, contribuye a mejorar los
vinculos con las comunidades locales, en particular en zonas mineras donde las
operaciones industriales son observadas con especial atencion por su impacto en el
entorno (Uno Logistica, 2023).

d.  Factor tecnologico

El analisis social se centra en elementos que impactan directamente durante la
implementacion y el desempefio eficiente de sistemas automatizados de mantenimiento:

Sistemas de Control y Monitoreo

En el sector construccion, la implementacion de sistemas de control de maquinaria
ha demostrado resultados tangibles en eficiencia operativa. Cruz (2023) destaca como los
sistemas proporcionados por TopCon y distribuidos por Komatsu-Mitsui en Perti han
mejorado significativamente la exactitud y eficacia en el monitoreo de equipos pesados,
optimizando tiempos operativos y reduciendo desaciertos en la realizacion de actividades.

Tecnologias de Mantenimiento Predictivo

La automatizacion del mantenimiento preventivo mediante TIC representa una
evolucion crucial en la gestion de equipos. Segiin FRC Magquinarias (2023), los sistemas
automatizados de supervision en tiempo real. ofrecen diversas ventajas que favorecen la
eficiencia operativa y al mantenimiento de equipos. En primer lugar, permiten detectar
anomalias en los sistemas antes de que estas se transformen en fallas graves, lo que
contribuye a prevenir interrupciones inesperadas y reduce riesgos. Ademads, estos

sistemas facilitan la programacion de mantenimientos fundamentados en las condiciones



14

auténticas de operacion, en lugar de intervalos de tiempo predefinidos, lo que maximiza
la utilizacidn de los recursos y potencia la planificacion (Martinez, 2018).

Por otro lado, el monitoreo en tiempo real contribuye significativamente a
optimizar la durabilidad de los componentes, ya que permite identificar y abordar
problemas en sus etapas iniciales. Finalmente, estas capacidades se convierten en una
importante disminucion de los gastos asociados a los mantenimientos correctivos,
ofreciendo una solucién mas rentable y sostenible para la gestion de equipos (Arroyo y
Obando, 2022).

Avances en Equipamiento Industrial

Cetemin (2024) destaca que la evolucion de la maquinaria pesada ha incorporado
un numero creciente de elementos tecnologicos disefiados para fortalecer el
mantenimiento predictivo. Entre estas innovaciones se encuentran los sistemas integrados
de monitoreo de emisiones, que facilitan evaluar y controlar el impacto ambiental de las
maquinas en tiempo real. Asimismo, se utilizan sensores avanzados que controlan
diversos parametros operativos, ofreciendo informacion detallada sobre el rendimiento y
las condiciones de los equipos (Jones, 2023).

Ademés, las interfaces de realidad aumentada estan transformando el diagnostico
y el mantenimiento, al facilitar la obtencion de datos técnicos en tiempo real y guiar a los
operarios en procedimientos complejos. Estas tecnologias no solo hacen que los sistemas
automatizados de mantenimiento sean mas eficientes, sino que también mejoran la
precision y accesibilidad de la informacion sobre el estado de los equipos, optimizando
su gestion y operacion (Introna y Santolamazza, 2024).

Consideraciones para la Implementacién

El andlisis de las fuentes citadas pone de manifiesto que la adopcion exitosa de

sistemas automatizados de mantenimiento depende de varios factores clave. En primer
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lugar, es crucial disponer de una infraestructura tecnologica que sea compatible con los
sistemas existentes, lo cual permite integrar las nuevas herramientas sin comprometer la
operatividad actual. Ademas, se requiere una capacitacion especifica del personal técnico,
enfocada en el manejo de las nuevas tecnologias, con el objetivo de asegurar su correcta
implementacion y uso eficiente (Barea, 2024).

Por otro lado, resulta imprescindible planificar adecuadamente el capital inicial
requerido para adquirir el equipamiento y el software asociados, asegurando que los
recursos sean accesibles para cubrir estos costos (TEK, s.f.). Finalmente, la gestion del
cambio organizacional juega un papel crucial, ya que es necesario abordar y superar las
posibles resistencias internas que podrian surgir frente a la implementacion de estas
innovaciones. En conjunto, estos elementos son determinantes para lograr una transicion
exitosa hacia sistemas automatizados de mantenimiento.

e. Factor ecologico

Este analisis hace posible reconocer oportunidades y peligros derivadas de
factores ecologicos que afectan directamente la elaboracion estratégica y el proceso de
seleccion de decisiones de la organizacion.

Regulaciones Ambientales

El marco normativo ambiental peruano establece pardmetros especificos que
impactan directamente en la gestion del mantenimiento de maquinaria pesada. El
Ministerio del Ambiente (2023), como entidad rectora, ha establecido a través del
Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental para las Actividades de Explotacion,
Beneficio, Labor General, Transporte y Almacenamiento Minero (DS N° 040-2014-EM)
los lineamientos especificos que deben cumplirse en el mantenimiento de los equipos para

prevenir impactos ambientales. Estas regulaciones hacen necesario que cualquier sistema
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de mantenimiento preventivo incorpore capacidades de monitoreo y control de variables

ambientales.

Impacto Ambiental de las Operaciones

La gestion del impacto ambiental en operaciones industriales requiere un enfoque
anticipatorio en la conservacion de equipos. Las actividades de mineria y construccion
pueden generar efectos significativos en el entorno, desde la degradacion del suelo hasta
emisiones atmosféricas, lo que hace esencial contar con sistemas de mantenimiento que
permitan detectar y prevenir fallas que podrian resultar en dafos ambientales (Pérez, sf).
La adopcion de tecnologias para supervision y gestion en el mantenimiento preventivo
representa una herramienta fundamental para minimizar estos impactos.

Cambio Climatico y Sostenibilidad

El contexto actual de cambio climatico demanda sistemas de mantenimiento que
contribuyan a la optimizacion energética y la disminucion de emisiones. Un sistema de
mantenimiento preventivo basado en TIC puede optimizar el consumo de recursos y
energia a través del monitoreo constante del rendimiento de los equipos (OTEA, 2024).
Esta capacidad de seguimiento permite ajustar las operaciones para minimizar el impacto
ambiental mientras se mantiene el rendimiento, alineando las operaciones con los
objetivos establecidos globales de sostenibilidad.

Responsabilidad Social y Licencia Social para Operar

La implementacion de sistemas avanzados de mantenimiento preventivo tiene
implicaciones directas en la interaccion con las comunidades locales y la adquisicion del
respaldo social para operar (OTEA, 2024). Un mantenimiento eficiente que prevenga
incidentes ambientales contribuye a mantener la confianza de las comunidades y refleja

la dedicacion de la empresa con la proteccion ambiental. La capacidad de monitorear y
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reportar el desempefio ambiental de los equipos facilita la transparencia en la gestion
ambiental, factor crucial para mantener relaciones positivas con los grupos de interés
locales.
1. Factor legal

Este analisis facilita la deteccion de oportunidades y riesgos derivadas de factores
legales que afectan de manera directa en la planificacion estratégica y la toma de
decisiones de la empresa.

Marco Legal en el Sector Minero

La implementacion de sistemas de mantenimiento preventivo en el sector minero
debe alinearse con las disposiciones de la Ley General de Mineria (DS N° 014-92-EM).
Como sefiala el Ministerio de Energia y Minas (2022), esta normativa establece los
requerimientos especificos para el mantenimiento de equipos en actividades de
explotacion, transporte y almacenamiento de minerales. De particular relevancia resulta
el Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental (DS N° 040-2014-EM), que determina
las obligaciones de control y monitoreo que el sistema de mantenimiento debe incorporar
para garantizar la mitigacion de impactos ambientales.

Regulaciones en el Sector Construccion

La Ley N° 29090 de Regulacion de Habilitaciones Urbanas y Edificaciones
(Congreso de la Republica del Pert, 2007) establece pardmetros que impactan
directamente en los requerimientos de mantenimiento de maquinaria de construccion. El
Reglamento Nacional de Edificaciones, segun establece el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (2020), define estdndares técnicos especificos que deben
tomarse en cuenta al disefiar sistemas de mantenimiento preventivo para asegurar la

seguridad y efectividad operativa de los equipos.
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Regulaciones en el Sector Transporte

El marco normativo del sector transporte establece requisitos especificos para el
mantenimiento de vehiculos y maquinaria. EI Reglamento Nacional de Transito (DS N°
016-2009-MTC) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2009) determina las
condiciones operativas que deben monitorearse a través del sistema de mantenimiento.
Adicionalmente, el Reglamento de Supervision y Fiscalizacion Ambiental (DS N° 021-
2021-MTC) exige capacidades especificas de control ambiental que deben incorporarse
en los sistemas de mantenimiento preventivo.

Cumplimiento Normativo y Responsabilidad Legal

La implementacion de un sistema automatizado de mantenimiento preventivo
debe garantizar el cumplimiento de las diversas normativas sectoriales. El sistema debe
incorporar funcionalidades de seguimiento y documentacion que permitan demostrar el
respeto a las obligaciones legales en materia de mantenimiento, seguridad y control
ambiental. Esta capacidad resulta fundamental para evitar sanciones administrativas y
mantener las autorizaciones operativas en los tres sectores donde opera ECOSEM
Huaraucaca. La automatizacion del mantenimiento preventivo, ademas de optimizar las
operaciones, se vuelve una herramienta esencial para la gestion del cumplimiento
normativo y la minimizacion de riesgos legales (MPtotal, 2024).

1.4.2. Matriz de Evaluacion de Factores Externos (EFE)

Tabla A2.

Matriz de Evaluacion de los Factores Externos (MEFE)

Oportunidades Peso Valor Ponderaciéon
1. Crecimiento de proyectos de infraestructura publica y 0.13 4 0.52
privada

2. Avances tecnologicos en mantenimiento preventivo y TIC 0.12 4 0.48

3. Demanda creciente de sostenibilidad ambiental en 0.10 3 0.30

operaciones
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4. Iniciativas gubernamentales de apoyo a innovacion 0.09 3 0.27
tecnologica
5. Adopcion de tecnologias digitales en la industria minera 0.07 3 0.21

y construccion

0.51 1.78
Amenazas
1. Inestabilidad politica y cambios regulatorios frecuentes 0.11 2 0.22
2. Conflictos sociales en areas de operaciones mineras 0.10 1 0.10
3. Fluctuaciones econdmicas y dependencia de tecnologia
importada 0.09 2 0.18
4. Incremento de normativas ambientales 0.08 2 0.16
5. Competencia informal y desleal en el sector construccion 0.11 | 0.11
0.49 0.77
Valor 1 2.55

El 2.55 indica que la empresa tiene una posicion favorable, pero no
completamente solida frente a su entorno externo. Con el fin de incrementar su
competitividad y sostenibilidad, la organizacion debe priorizar estrategias que fortalezcan
su capacidad para responder a las amenazas mas criticas y maximizar el aprovechamiento
de oportunidades relacionadas con la tecnologia, la infraestructura y la sostenibilidad.
Esto garantizara que la organizacion mantenga una ventaja estratégica en un entorno de
mercado cambiante y competitivo.

1.5 Analisis del Contexto Interno de la Empresa (Fortalezas y debilidades)

El analisis interno de ECOSEM Huaraucaca se ha desarrollado mediante una

metodologia mixta que combina:
e Analisis documental de reportes internos de la empresa
e Entrevistas a profundidad con directivos y personal clave
e Evaluacion de indicadores de desempeiio operativo

e Observacion directa de procesos
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Como sefiala David (1986), el modelo AMOFHIT y la matriz EFI permiten
evaluar sistematicamente las capacidades y deficiencias internas. En este caso, el analisis
se enfoca especificamente en aspectos relevantes para la adopcion de un sistema de
mantenimiento preventivo fundamentado en TIC.

1.5.1. Fuerzas internas clave — AMOFHIT

a. Administracion y Gerencia (A)

El andlisis de la gestion administrativa revela fortalezas y debilidades
especificamente relacionadas con el mantenimiento preventivo. Segin la entrevista
realizada al Gerente General, la empresa cuenta con un comité gerencial experimentado,
con mas de 15 afios en el sector, lo que favorece el desarrollo de decisiones estratégicas
sobre modernizacion tecnoldgica. Sin embargo, el mismo directivo sefiala que las
metodologias actuales de gestion son principalmente reactivas y no preventivas.

La documentacion interna de la empresa, en particular los reportes de KPI
gerenciales presentados en la Figura 3, revela informacion clave sobre los indicadores
criticos que se evaluan para medir el desempefio organizacional. Uno de los principales
indicadores es el cumplimiento de plazos, que alcanza un 73%, evidenciando que hay
oportunidades para optimizar la administracion del tiempo y en el logro de las metas en
los plazos establecidos. Otro aspecto evaluado es la eficiencia estratégica, la cual presenta
un 82%, reflejando un desempeno solido en la implementacion de acciones coherentes
con los objetivos de la empresa. Finalmente, se observa que la satisfaccion del cliente se
sitiia en un 77%, indicando un nivel aceptable, pero con oportunidades para incrementar
la excelencia del servicio y la experiencia del cliente. Estos resultados proporcionan un
panorama integral del estado actual de los aspectos criticos en la organizacion.

Estos indicadores, obtenidos de los paneles de control gerencial de ECOSEM,

evidencian oportunidades de mejora significativas, especialmente en el cumplimiento de
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plazos, aspecto directamente relacionado con la efectividad del mantenimiento
preventivo.

Durante la entrevista, el Jefe de Mantenimiento enfatizd que las herramientas
actuales de planificacion, basadas en cronogramas Gantt tradicionales, no permiten una
respuesta agil ante cambios operativos. Esta limitacion se refleja en los tiempos de
respuesta ante fallas de equipos, que podrian optimizarse mediante un sistema
automatizado de mantenimiento.

Figura A3.

KPI gerenciales actuales en porcentaje.

b. Marketing y Ventas (M)

El andlisis de esta area revela aspectos significativos para la adopcion del sistema
de conservacion preventiva. De acuerdo con la entrevista al Gerente General, ECOSEM
ha logrado posicionarse como un contratista confiable en el mercado B2B, especialmente
en proyectos que requieren alta disponibilidad de maquinaria pesada. Sin embargo, el
directivo sefiala que la carencia de recursos digitales para el estudio de datos restringe la
habilidad de la entidad para anticipar los requerimientos de mantenimiento de sus clientes.

La documentacioén interna de marketing muestra que, aunque las campanas

actuales destacan la confiabilidad operativa de la empresa, no se aprovecha la informacion
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disponible sobre patrones de uso y mantenimiento de equipos para desarrollar propuestas
de valor mas especificas. Esta limitacion impacta de manera directamente en la capacidad
de la entidad para optimizar sus servicios de mantenimiento segun las necesidades
particulares de cada cliente.

c. Operaciones y logistica (O)

El analisis de operaciones y logistica, respaldado por datos internos y entrevistas
con el personal técnico, revela fortalezas y debilidades criticas para el mantenimiento
preventivo. La documentacion interna demuestra que la empresa ha logrado una
disminucion del 25% en los periodos de inactividad gracias a sus protocolos basicos de
mantenimiento. Sin embargo, el Supervisor Técnico de Mantenimiento sefiala que la
dependencia de procesos manuales genera ineficiencias significativas.

La Figura 4, que analiza los costos logisticos de la empresa, pone en evidencia
una importante oportunidad de mejora en este &mbito. Actualmente, los costos logisticos
ascienden a S/ 500,000, mientras que las proyecciones apuntan a una reduccion
significativa, estimada en S/ 350,000, lo que representa una disminucion potencial del
30%. Esta proyeccion, sustentada en los registros financieros de la empresa y corroborada
durante entrevistas efectuadas con el area de operaciones, destaca el impacto positivo que
podria lograrse mediante la implementacion de un sistema automatizado de
mantenimiento preventivo.

El Jefe de Mantenimiento ha sefialado que la integracion de tecnologias
avanzadas, como sensores [oT y software especializado en gestion logistica, permitiria
alcanzar importantes mejoras operativas. Entre los beneficios esperados se encuentra una
optimizacion de la gestién de inventarios de repuestos, una programacion mas precisa y
eficiente de los mantenimientos, la habilidad de supervision en tiempo real de los equipos

y una distribucién maés efectiva de los recursos técnicos. Estas acciones no solo
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contribuirian a la reduccion de costos, sino también a un incremento en la productividad
y en la confiabilidad de las operaciones logisticas.
Figura A4.

Costos logisticos actuales y esperados

d. Finanzasy Contabilidad (F)

El andlisis del area financiera, sustentado en la documentacion contable interna y
las entrevistas realizadas, revela indicadores clave para la adopcion del sistema de
mantenimiento preventivo. Segun la entrevista al Gerente General, la empresa mantiene
una posicidon financiera estable, evidenciada por un margen operativo del 15% y un
EBITDA que se ha mantenido constante durante los ultimos tres afios, lo que brinda una
base firme para inversiones en tecnologia.

La Figura 5, que presenta un analisis detallado de los margenes operativos, destaca
un considerable potencial de mejora en la rentabilidad de la empresa. Actualmente, el
margen operativo se sitla en un 15%, pero las proyecciones indican que, con la
implementacion de sistemas predictivos, podria elevarse al 20%, lo que representa un
incremento potencial de 5%. Este analisis, sustentado en los datos financieros internos de
ECOSEM, subraya que un sistema de mantenimiento preventivo automatizado tendria un

impacto positivo significativo en los resultados econémicos de la organizacion.
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El Gerente General, en una entrevista, destacé que la falta de herramientas de
analisis predictivo restringe la capacidad de la empresa en varios aspectos clave. Entre
ellos, se incluye la anticipacion de necesidades de inversion en mantenimiento, lo que
permitiria una mejor planificacion estratégica. Ademas, se sefialé la oportunidad de
optimizar la asignacion de recursos financieros y evaluar con mayor precision el retorno
sobre la inversion en equipos criticos. Otro beneficio esperado seria la mejora en la
proyeccion de costos operativos, fortaleciendo el proceso de decision a mediano y largo
plazo. Estas mejoras contribuirian directamente al incremento de la eficiencia operativa
y a la sostenibilidad financiera de la empresa.

Los reportes financieros internos, revisados durante el trabajo de campo, indican
que la implementacion de software de analisis avanzado como Tableau o Power BI
permitiria mejorar significativamente la toma de decisiones financieras relacionadas con
el mantenimiento preventivo. El Jefe de Mantenimiento confirma que esto facilitaria la
justificacion de inversiones en mantenimiento preventivo al poder demostrar mas
claramente su impacto en la rentabilidad.

Figura Ab.

Margen operativo actual y esperado.
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e. Recursos humanos (H)

El andlisis del area de recursos humanos, fundamentado en los registros de
personal y las entrevistas realizadas, revela aspectos criticos para la implementacion del
sistema de mantenimiento preventivo automatizado. La documentacion interna de
capacitacion, contrastada con la entrevista al Supervisor Técnico de Mantenimiento,
muestra que si bien el personal técnico cuenta con conocimientos bdasicos en
mantenimiento preventivo, existe una brecha significativa en competencias tecnoldgicas
avanzadas.

La Figura 6, que analiza la capacitacion del personal en (TIC), pone de manifiesto
una significativa brecha en las competencias tecnoldgicas del equipo técnico.
Actualmente, solo el 30% del personal cuenta con formacion adecuada en TIC, mientras
que la meta proyectada tras la implementacion de nuevas estrategias de capacitacion es
alcanzar un 80%. Esto deja una brecha del 50% que debe ser cubierta para garantizar la
modernizacion efectiva del mantenimiento preventivo.

En las entrevistas realizadas, el Jefe de Mantenimiento identifico esta carencia
como uno de los desafios mas significativos que enfrenta la empresa. Los registros de
recursos humanos corroboran que menos del 50% del personal técnico dispone de
certificaciones en areas clave como sistemas [oT para el monitoreo de equipos, analisis
de datos operativos, gestion de software de mantenimiento predictivo y tecnologias
avanzadas de diagnostico.

Por su parte, el Supervisor Técnico subrayd la importancia de implementar un
programa estructurado de capacitacion continua para abordar esta situacion. Segun la
documentacion interna de recursos humanos, el desarrollo de modulos especificos en TIC
y sostenibilidad podria generar multiples beneficios, como la reduccién de errores

humanos en el mantenimiento, un analisis mas exacto de los datos de monitoreo, una
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respuesta mas eficiente ante alertas predictivas y un incremento del 25% en la eficiencia
operativa. Estas acciones no solo cerrarian la brecha de habilidades, sino que también

contribuirian al fortalecimiento de la competitividad y sostenibilidad de la empresa.

Figura AG6.

Numero de empleados capacitados esperados

/. Sistemas de informacion y comunicacion (1)

El analisis de los sistemas de informacioén de la empresa, fundamentado rn el
andlisis de la documentacion técnica y las entrevistas realizadas, pone en evidencia
importantes limitaciones en la infraestructura digital. Uno de los principales problemas
identificados es la ausencia de un sistema ERP integrado, lo que genera ineficiencias
operativas que afectan diversos procesos criticos.

De acuerdo con el Supervisor Técnico de Mantenimiento, esta carencia provoca
la duplicacién de registros de mantenimiento, lo que aumenta el tiempo y esfuerzo
dedicados a tareas administrativas. Ademas, se registran demoras en el acceso a
informacion critica, lo cual dificulta la capacidad de tomar decisiones al instante.
También se observan problemas en la coordinacion entre areas, asi como inconsistencias
en los reportes operativos, lo que afecta la fiabilidad de los datos empleados en el analisis

y la planificacion.
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El Gerente General, en su entrevista, confirmé que la implementacion de un
sistema ERP, como SAP o Oracle Fusion, representaria una solucion efectiva para
abordar estas deficiencias. Segiin sus estimaciones, este tipo de sistema podria
incrementar la eficiencia administrativa en un 40%, con un impacto especialmente
positivo en la gestion del mantenimiento preventivo. La integracion de un ERP permitiria
optimizar la coordinacién entre areas, centralizar la informacion y garantizar la
consistencia de los reportes, mejorando asi a capacidad de la empresa para afrontar los
requerimientos operacionales.

g. Tecnologia (T)

La evaluacion del componente tecnologico, basada en el andlisis de inventarios
de equipos y entrevistas con personal técnico, evidencia que aunque la empresa cuenta
con una base tecnologica fundamental, existen importantes necesidades de modernizacion
para alcanzar un desempefio Optimo. La Figura 7, que detalla los costos de
implementacion tecnologica, muestra que los gastos actuales ascienden a S/ 1,000,000,
mientras que las proyecciones sugieren que podrian reducirse a S/ 500,000, logrando una
disminucion del 50%. Este potencial de optimizacion resalta la importancia de invertir en
tecnologias més avanzadas.

Los registros técnicos internos revelan que, aunque la maquinaria pesada de
ECOSEM esté equipada con sistemas basicos de monitoreo, todavia existe una brecha
significativa en la integracion de tecnologias avanzadas. Durante su entrevista, el Jefe de
Mantenimiento destaco que la adopcion de herramientas como el andlisis de big data para
identificar patrones de fallas, la ensefianza para la prediccion de necesidades de
mantenimiento, sensores loT para el monitoreo en tiempo real y sistemas de andlisis

predictivo podria transformar radicalmente la gestion de los equipos.
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La adopcién de estas tecnologias podria traer diversos beneficios, como un
aumento del 15% en la vida 1til de los equipos, una depreciacion del 20% durante los
periodos de inactividad, la optimizacion de los costos de mantenimiento y una notable
mejora en la exactitud de los diagnosticos. Estas mejoras no solo potenciarian la
efectividad operativa, ademas de promover la sostenibilidad financiera y la
competitividad de la empresa a largo plazo.

Figura A7.

Costos tras la adopcion de tecnologias

1.5.2. Matriz de Evaluacion de Factores Internos (EFI)
Tabla A3.

Matriz de Evaluacion de Factores Internos (EFI)

Fortalezas Peso Calificacion Ponderacion
1. Liderazgo estratégico de la gerencia 0.12 4 0.48

2. Posicionamiento en el mercado 0.1 4 0.40

3. Implementacion de protocolos de mantenimiento 0.1 4 0.40
preventivo

4. Gestion financiera eficiente 0.09 3 0.27

5. Capital humano altamente 0.08 4 0.24

6. Uso inicial de TIC para gestion 0.07 3 0.21

7. Maquinaria pesada moderna y eficiente 0.07 3 0.21
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0.63 221
Debilidades
1. Limitada integracion de tecnologias avanzadas como loT 0.09 0.18
2. Falta de automatizacion en procesos 0.08 0.16
3. Capacitacion insuficiente en digitalizacion 0.07 0.14
4. Resistencia al cambio organizacional 0.06 0.06
5. Dependencia en procedimientos manuales 0.07 0.07

0.37 0.61
Valor 1 2.82

El puntaje de 2.82 posiciona a ECOSEM Huaraucaca como una empresa con

capacidades internas sélidas que le permiten aprovechar oportunidades externas e

implementar estrategias competitivas. Sin embargo, para fortalecer ain mas su posicion,

la empresa deberia enfocarse en mitigar las debilidades identificadas, invirtiendo en

tecnologias avanzadas, promoviendo la automatizacion, y desarrollando programas de

capacitacion que fomenten la innovacion y la digitalizacion en todos los niveles

organizacionales. Este enfoque garantizara su competitividad a largo plazo en un entorno

industrial dindmico y exigente.
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1.6 Matriz FODA

Tabla A4. Matriz FODA

Fortalezas (F) Debilidades (D)

eliderazgo estratégico de la gerencia, orientado hacia la
innovacion y la calidad.

eImplementacion de protocolos de mantenimiento preventivo
que aseguran continuidad operativa

ePosicionamiento s6lido en el mercado B2B, especialmente en
sectores clave como mineria y construccion.

eGestion financiera eficiente que garantiza sostenibilidad
incluso en contextos adversos.

eUso inicial de tecnologias de informacion y maquinaria

moderna que cumplen con estandares internacionales.

eLimitada integracion de tecnologias avanzadas como IoT y big
data.

eFalta de automatizacion en procesos logisticos clave.
eCapacitacion insuficiente en digitalizacion y adopcion
tecnologica.

eResistencia al cambio organizacional que dificulta la
implementacion de nuevas estrategias.

eDependencia en procedimientos manuales que reducen la

eficiencia operativa.

Oportunidades (O)

Amenazas (A)
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elncremento de proyectos de infraestructura publica y privada
impulsados por el gobierno.

e Avances tecnologicos en TIC y mantenimiento preventivo.
oCreciente demanda de sostenibilidad ambiental y
responsabilidad social.

elniciativas gubernamentales de apoyo a la innovacion
tecnologica.

eTendencia hacia la digitalizacion de procesos en sectores

industriales clave.

elnestabilidad politica y cambios regulatorios frecuentes que
generan incertidumbre.

eConflictos sociales en areas mineras que pueden afectar
operaciones.

eFluctuaciones econdmicas y dependencia de tecnologia
importada.

elncremento de regulaciones ambientales estrictas que exigen
mayores inversiones.

eCompetencia desleal en el sector construccion por parte de

empresas informales.




32
Capitulo I1: Diagnoéstico Empresarial y Problema Principal
2.1 Metodologia de Trabajo
La metodologia adoptada para esta investigacion se basa en un enfoque mixto que
combina el Ciclo de Deming (PDCA) con el analisis de datos operativos, permitiendo
abordar de manera integral el disefio de un sistema de mantenimiento preventivo asistido
por tecnologias de informacion y comunicacion (TIC). Este enfoque es ideal para
identificar problemas, proponer soluciones y garantizar un perfeccionamiento continuo
de las actividades de conservacion de maquinaria pesada, como los equipos Caterpillar
utilizados por la empresa.
La investigacion sobre el sistema de mantenimiento preventivo en ECOSEM
Huaraucaca se desarroll6 mediante una metodologia mixta que combina:
1. Anadlisis documental de registros internos
2. Entrevistas a profundidad con personal clave
3. Evaluacion de indicadores operativos
4. Observacion directa de procesos
Este enfoque metodologico se estructurd siguiendo el Ciclo de Deming (PDCA),
posibilitando una vision global del problema y sus posibles respuestas. El Ciclo PDCA,
desarrollado por Edward Deming, consta de cuatro fases iterativas: Planificar (Plan),
Hacer (Do), Verificar (Check) y Actuar (Act). Este marco garantiza un entendimiento
detallado de los requerimientos operativas de la empresa, al tiempo de implementar
mejoras de manera continua. En esta investigacion, el ciclo se adapta de la siguiente
manera:
Fase Planificar (Plan):
Se propone efectuar un analisis exhaustivo del estado actual del mantenimiento
de la flota. A partir del andlisis preliminar de los datos operativos, se identifican

problemas recurrentes como los tiempos de inactividad no planificada, que representan



33

aproximadamente el 15% del tiempo operativo total, atribuibles principalmente a fallas
en sistemas hidraulicos y motores. Asimismo, el consumo promedio de combustible es
de 12 litros por hora bajo carga operativa, lo que refleja un uso ineficiente en ciertos
equipos, especialmente excavadoras y cargadores frontales. Este diagnostico inicial
permitira definir objetivos especificos para el disefio del sistema de mantenimiento
preventivo, entre ellos, minimizar los periodos de inactividad en un 30%, incrementar la
disponibilidad operativa al 95% y disminuir el consumo de combustible en un 12%.
Ademas, se propone realizar una auditoria técnica detallada de la flota, priorizando los
equipos con mayores indices de fallas y costos operativos, lo que garantizaré que el disefio
del sistema se centre en las 4reas mads criticas. Este analisis también considerd las
fortalezas y debilidades identificadas en el andlisis FODA, alineando los objetivos del
sistema con la estrategia empresarial de ECOSEM.

Fase Hacer (Do):

Se define la propuesta para el disefio inicial del sistema de mantenimiento
preventivo asistido por TIC. Este sistema estard basado en la instalacion de sensores en
componentes criticos de la maquinaria pesada, los cuales permitirdn medir parametros
como temperatura, presion y vibraciones, proporcionando informacion en tiempo real que
puedan ser analizados para prever fallos antes de que sucedan. Se plantea el uso de una
plataforma de monitoreo centralizada que recoja esta informacién y genere alertas
automaticas si se identifican valores fuera de los rangos aceptables. Asimismo, se propone
el disefio de un plan de capacitacion técnica para los operadores y técnicos de
mantenimiento, que incluya modulos sobre interpretacion de datos en tiempo real y
procedimientos estandarizados para responder a las alertas generadas por el sistema.
Aunque no se realizard una practica de implementacion en este trabajo, se estableceran

lineamientos claros para un piloto futuro que evalue la viabilidad del sistema propuesto.
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Fase Verificar (Check):

Se incluye el disefio de factores determinantes de rendimiento (KPI) que
posibilitaran medir el efecto del sistema propuesto en una futura implementacion. Entre
estos indicadores se encuentran la disminucién de los periodos de inactividad, la
disminucion en el uso de combustible por hora y el aumento en la disponibilidad operativa
de la flota. Se plantea que, durante una implementacion futura, estos KPI se utilicen para
contrastar los resultados obtenidos con los datos proyectados y asi identificar posibles
discrepancias y areas de mejora en el disefio del sistema. Ademas, se propone realizar
analisis de escenarios para prevenir posibles desafios en la implementacion, como la
oposicion al cambio por parte del equipo o problemas técnicos relacionados con la
integracion de los sensores en equipos con tecnologias mas antiguas.

Fase Actuar (Act):

Se describe la propuesta de tacticas para la optimizacion constante del sistema de
mantenimiento preventivo. Se sugiere que, en una eventual implementacion, se ajusten
los parametros de alerta y las funcionalidades del sistema basado en los resultados
alcanzados durante las primeras fases de operacion. Ademas, se sugiere la creacion de
protocolos estandarizados que faciliten la adopcion del sistema por parte de todo el
personal y que garanticen su sostenibilidad a largo plazo. También se incluye un plan
escalable para extender el sistema a toda la flota de maquinaria pesada, priorizando los
equipos con mayores indices de criticidad y disefiando un cronograma detallado para su
integracion progresiva.

Esta metodologia se complementa con un enfoque basado en analisis de datos
operativos, que utiliza la informacion proveniente de los sistemas de gestion y monitoreo

de equipos, como VisionLink de Caterpillar. Esto permite reconocer tendencias de uso,
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anticipar fallos y realizar elecciones fundamentadas para optimizar el mantenimiento
preventivo.

Este enfoque mixto garantiza una comprension integral de los procesos internos y
externos de ECOSEM Huaraucaca, facilitando el disefio e implementacioén de un sistema
de mantenimiento preventivo que no solo solucione los problemas presentes, sino que
tambiéne adapte a los retos futuros del sector.

2.2 Lista de Problemas
2.2.1. Problema 1: Fallas Frecuentes en la Maquinaria por Mantenimiento
Preventivo Insuficiente

En ECOSEM Huaraucaca, la ausencia de un programa de mantenimiento
preventivo estructurado ha generado un aumento considerable de fallas en la maquinaria
pesada, afectando significativamente la operatividad de la empresa. Durante el Gltimo
aflo, segun el anélisis documental de registros internos, se reportaron 43 fallas criticas en
maquinaria clave, incluyendo excavadoras, cargadores frontales y tractores de oruga. Esto
representd un incremento del 25% respecto al afio anterior y ocasion6 223 horas de
inactividad operativa, lo cual derivé en un aumento del 18% en los costos de reparacion,
alcanzando aproximadamente S/ 540,000.

De acuerdo con las entrevistas a profundidad con personal clave, el Supervisor
Técnico de Mantenimiento identifico que la falta de monitoreo continuo de componentes
criticos, como los sistemas hidraulicos, ha sido un factor clave en las fallas recurrentes.
Estos sistemas han presentado desgaste prematuro debido a la ausencia de inspecciones
programadas, lo que resultd en averias inesperadas y reparaciones costosas. Ademas, los
técnicos mencionaron que las condiciones adversas en las que opera la maquinaria, como
terrenos accidentados y climas extremos, agravan el problema, una situacion corroborada

durante la observacion directa de procesos.
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La evaluacion de indicadores operativos muestra que las fallas frecuentes
impactan directamente en la programacion de los proyectos. Por ejemplo, en un proyecto
reciente de movimiento de tierras en Huancavelica, los retrasos causados por fallas
mecanicas en dos retroexcavadoras ocasionaron un desajuste en los cronogramas. Esto
gener6 un sobrecosto de S/ 185,000 debido al alquiler de maquinaria externa y
penalidades contractuales por incumplimientos de plazo.

Asimismo, los registros internos destacan que las fallas frecuentes no solo
impactan los gastos operativos, ademas la fidelidad de los clientes y la imagen de la
empresa. Durante las entrevistas, los directivos mencionaron que la percepcion externa
de ECOSEM como un socio confiable en proyectos de gran envergadura se ha visto
comprometida, lo que pone en riesgo la fidelidad de los socios comerciales y las
oportunidades de nuevos contratos.

En resumen, las fallas recurrentes en la maquinaria no solo incrementan los costos
operativos y reducen la productividad, sino que también impactan negativamente en la
percepcion externa de la empresa. Este problema resalta la necesidad urgente de un
sistema integral que permita realizar un mantenimiento preventivo eficiente, basado en
herramientas tecnoldgicas avanzadas para el monitoreo continuo y la planificacion
automatizada. Este enfoque no solo optimizara los recursos técnicos y humanos, sino que
ayudara a mejorar la reputacion de ECOSEM Huaraucaca en el mercado.

2.2.2. Problema 2: Baja Eficiencia en la Programacion de Mantenimiento

En ECOSEM Huaraucaca, la programacion de actividades de mantenimiento
carece de un sistema eficiente basado en datos en tiempo real, lo que ha generado una
reduccion del 10% en la disponibilidad de la flota durante los ultimos 12 meses. Segun el
analisis documental de registros internos, de las 120 unidades de maquinaria pesada que

forman parte de la flota operativa, un promedio mensual de 12 equipos permanecieron
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inactivos debido a diagnosticos tardios o retrasos en la programacion de mantenimiento.
Este problema ha sido corroborado por los datos obtenidos del informe de operaciones
del segundo trimestre.

Las entrevistas a profundidad con personal clave, como el Supervisor Técnico,
revelaron que la carencia de recursos tecnoldgicos para el monitoreo del rendimiento de
los equipos dificulta la deteccion temprana de necesidades de mantenimiento. Por
ejemplo, en el caso de los tractores de oruga Caterpillar D8, el 45% de las fallas reportadas
en el ultimo semestre podrian haberse prevenido mediante inspecciones programadas
basadas en parametros como las horas de operacion y la temperatura del motor. Durante
la observacion directa de procesos, se identifico que los técnicos enfrentan dificultades
para priorizar intervenciones debido a la falta de datos confiables y accesibles.

La evaluacion de indicadores operativos también evidencio retrasos significativos
en la logistica de repuestos, con tiempos promedio de 72 horas para la disponibilidad de
piezas criticas. Esto impacta negativamente los tiempos de reparacion y prolonga el
tiempo muerto de los equipos. Por ejemplo, durante un proyecto reciente en Pasco, los
retrasos en el diagndstico y la reparacion de un cargador frontal ocasionaron 60 horas de
tiempo inactivo, lo que represent6 una pérdida estimada de S/ 50,000 en productividad.

Ademés, la falta de prediccion y programacion adecuada genera desorden la
asignacion de personal y recursos materiales. Las entrevistas al personal operativo
destacan la necesidad de un sistema que integre datos instantaneos para perfeccionar la
programacion de las labores de conservacion.

En este sentido, la implementacion de un sistema integral basado en TIC que
permita una programacién automatizada y predictiva podria optimizar de manera
considerable la eficacia de las operaciones. Este sistema optimizaria la utilizacion de los

recursos disponibles, reduciria los costos asociados a tiempos de inactividad y aumentaria
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la competitividad de ECOSEM Huaraucaca, asegurando una gestiéon de mantenimiento
mas efectiva y proactiva.
2.2.3. Problema 3: Falta de Anadlisis Predictivo Basado en Datos

Actualmente, ECOSEM Huaraucaca no cuenta con un sistema de analisis
predictivo que permita anticipar fallas o deterioros en los equipos antes de que estos
afecten el rendimiento operativo. Segun el analisis documental de registros internos, el
65% de las fallas criticas reportadas podrian haberse prevenido mediante el uso de
herramientas tecnoldgicas como IoT o software de andlisis predictivo. Esta carencia
limita la facultad de la organizacion para adoptar decisiones proactivas y optimizar el uso
de su maquinaria.

Durante las entrevistas a profundidad con personal clave, se identificé que,
aunque el sistema VisionLink de Caterpillar estéd instalado en varios equipos de la flota y
genera datos historicos valiosos sobre consumo de combustible, horas de operacion y
condiciones del motor, estos datos no estdn integrados con herramientas de analisis
avanzado. Este problema se confirmé mediante la observacion directa de procesos, donde
se evidencid que los técnicos dependen de diagndsticos reactivos que son menos
eficientes y mas costosos.

La evaluacion de indicadores operativos también muestra que la falta de analisis
predictivo incrementa significativamente los costos operativos. Por ejemplo, en un caso
reciente, el fallo no anticipado del sistema de transmision de una excavadora hidrdulica
gener6 un costo de reparacion de S/ 85,000, mientras que un mantenimiento preventivo
hubiera costado aproximadamente S/ 20,000. Este tipo de incidentes recurrentes afecta la
rentabilidad general de los proyectos y la sostenibilidad financiera de la empresa.

Efectuar un sistema de andlisis predictivo permitiria a ECOSEM Huaraucaca

identificar fallas antes de que ocurran, acortar los periodos de inactividad y optimizar la
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durabilidad operacional de los equipos. Ademads, fortaleceria la competitividad de la
empresa en un sector donde la innovacion tecnologica es cada vez mas crucial. Las
entrevistas también destacaron que el personal requiere capacitacion en el uso de estas
herramientas, lo que podria ser una barrera inicial, pero con un impacto positivo
significativo a largo plazo.

2.2.4. Problema 4: Deficiencias en la Capacitacion del Personal Técnico

El personal técnico de mantenimiento en ECOSEM Huaraucaca enfrenta
limitaciones debido a la carencia de formacion en el manejo de sistemas avanzados de
gestion asistida por TIC. Seglin una encuesta interna realizada en 2023, mas del 50% de
los técnicos manifestaron no estar familiarizados con herramientas tecnologicas como
IoT, software predictivo o plataformas de gestion automatizada. Esto dificulta la
transicion hacia un modelo de mantenimiento preventivo eficiente.

Las entrevistas a profundidad con personal clave revelaron que esta falta de
formacion genera una dependencia de métodos manuales, que no son adecuados para las
demandas actuales del sector. Por ejemplo, los diagndsticos de fallas siguen dependiendo
de inspecciones visuales y listas de verificacion basicas, lo que eleva la probabilidad de
errores y omisiones. Durante la observacion directa de procesos, se identificd que los
técnicos carecen de habilidades para interpretar la informacion producida por los sensores
de monitoreo en tiempo real, limitando la competencia de la empresa para implementar
soluciones basadas en datos.

La evaluacion de indicadores operativos muestra que esta deficiencia también
afecta la moral del equipo. Un 48% de los técnicos reportd sentirse desactualizado en
relacion con las exigencias tecnologicas del mercado. Este descontento no solo impacta

el desempefio individual, sino también la eficiencia general del drea de mantenimiento,
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generando un ciclo de baja productividad que afecta la competitividad de ECOSEM
Huaraucaca.

Abordar esta problematica requerira la implementacion de programas de
formacion técnica orientados a la adopcion de tecnologias avanzadas. Segun las
entrevistas, los programas deberan incluir formacion en:

e Uso de sistemas IoT para monitoreo en tiempo real.
e Analisis de datos predictivos.
e Manejo de software especializado en gestion de mantenimiento.

Estos programas de capacitacion garantizaran que el personal técnico esté
preparado para maximizar el impacto de las herramientas TIC, contribuyendo a la mejora
de los procedimientos de conservacion en la empresa. Ademads, aumentard la confianza y
motivacion de los empleados, fortaleciendo la capacidad de ECOSEM Huaraucaca para
hacer frente a los retos del mercado.

2.3 Matriz de Complejidad versus Beneficio

Para dar prioridad a los problemas detectados en la investigacion, se utilizé la
Matriz de Complejidad versus Beneficio, una herramienta que permite evaluar y clasificar
los problemas con base en dos criterios principales: la ventaja posible al resolverlos y la
complejidad o esfuerzo requerido para implementar una solucion efectiva. Este enfoque
facilita la toma de decisiones estratégicas, identificando aquellos problemas que deben
ser abordados con mayor urgencia.

Proceso de Elaboracion

a. Identificacion de los problemas

Se consideraron los problemas derivados del andlisis previo, como las fallas

frecuentes en maquinaria, la poca eficacia en la programacion de mantenimiento, la falta
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de analisis predictivo basado en datos y las deficiencias en la capacitacion del personal
técnico.
b. Criterios de evaluacion
Cada problema fue evaluado segiin dos dimensiones:
e Beneficio (1-5): Representa el impacto positivo que tendria resolver el
problema, en términos de mejoras en productividad, costos operativos y
reputacion empresarial. Una puntuacioén alta (5) indica un alto beneficio.
e Complejidad (1-5): Mide el nivel de esfuerzo necesario para resolver el
problema, considerando recursos técnicos, tiempo y capacitacion. Una
puntuacion alta (5) refleja una alta complejidad.
c. Clasificacion en la matriz
Los problemas fueron ubicados en un plano de dos ejes, donde el eje horizontal
representa la complejidad y el eje vertical el beneficio. Esta clasificacion permitio dividir
los problemas en cuatro categorias:
e Alta Complejidad, Alto Beneficio: Problemas estratégicos que requieren
mayor inversion, pero generan grandes retornos al ser resueltos.
e Baja Complejidad, Alto Beneficio: Soluciones rapidas y prioritarias,
consideradas de alta relevancia.
e Alta Complejidad, Bajo Beneficio: Problemas que podrian ser abordados
a largo plazo, si resultan estratégicos.
e Baja Complejidad, Bajo Beneficio: Problemas con menor prioridad para

la empresa.
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d. Ejecucion de la matriz

Tabla B1

Matriz de complejidad vs Beneficio

Problema Beneficio (1-5) Complejidad (1-5)

Fallas frecuentes en maquinaria 5 4

Baja eficiencia en programacion de

5 3
mantenimiento
Falta de analisis predictivo 4 5
Deficiencias en capacitacion del personal
4 3
técnico
Figura B1
Complejidad vs Beneficio
3 Faltaz de anilizis predictivo ®
4 Fallas frecuentes en magquinaria @
= Deficiencias en capacitacion
S 3 del personal técnico  ® ]
@ Baja eficiencia en programacidn
% de mantenimiento
2
=1
=
1
0
0 1 2 3 - 5
Beneficios

e. Resultados de la Matriz
e Fallas frecuentes en maquinaria: Clasificado como un problema de Alta

Complejidad y Alto Beneficio. Su solucion requiere esfuerzos significativos,
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pero puede generar un efecto positivo en la productividad y confiabilidad
operativa.

e Baja eficiencia en la programacion de mantenimiento: Clasificado como
Baja Complejidad y Alto Beneficio. Se trata de una solucion rapida y
prioritaria que puede mejorar significativamente la gestion operativa.

e Falta de andlisis predictivo basado en datos: Clasificado como Alta
Complejidad y Alto Beneficio. Aunque su implementacion es desafiante,
representa un paso estratégico hacia la modernizacion del mantenimiento
preventivo.

e Deficiencias en la capacitacion del personal técnico: Clasificado como
Baja Complejidad y Alto Beneficio. Invertir en capacitacion es una solucion
viable que impacta positivamente en la adopcion de nuevas tecnologias.

2.4 Problema Principal

La principal dificultad detectada en ECOSEM Huaraucaca son las fallas
frecuentes en la maquinaria pesada, ocasionadas por un mantenimiento preventivo
insuficiente. Estas fallas surgen debido a la carencia de un sistema integral de monitoreo
y gestion que posibilite detectar y solucionar inconvenientes antes de que se transformen
en fallas criticas (ECOSEM, s.f.). Segun el andlisis documental de registros internos, en
el ultimo afio se reportaron 43 fallas criticas en maquinaria pesada, lo que gener6 223
horas de inactividad operativa y un incremento del 18% en los costos de reparacion. Estos
datos evidencian que el mantenimiento se realiza de manera reactiva, provocando un
efecto adverso en el desempefio de los equipos y las operaciones generales de la empresa.

Durante las entrevistas a profundidad con personal clave, el Gerente General y el

Supervisor Técnico coincidieron en que la ausencia de tecnologias avanzadas para el

monitoreo y la planificacion de mantenimiento es un factor determinante. Este hallazgo
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se corrobord mediante la observacion directa de procesos, que reveld una dependencia de
registros manuales y un enfoque reactivo ante las fallas. La evaluacion de indicadores
operativos, como el tiempo promedio de inactividad y el costo de reparaciones, refuerza
la urgencia de implementar un sistema preventivo basado en tecnologias modernas.
Impacto en las Areas de la Empresa
1. Area operativa
La maquinaria pesada es el eje central de las operaciones de ECOSEM
Huaraucaca en los sectores de mineria, construccion y transporte. Las fallas frecuentes
afectan directamente los tiempos de produccion y la ejecucion de proyectos. Por ejemplo,
segun los registros internos, un retraso reciente causado por fallas en retroexcavadoras
durante un proyecto de movimiento de tierras gener6 un sobrecosto de S/ 185,000 por
penalidades contractuales y alquiler de maquinaria externa. Estas fallas también impactan
la productividad, reduciendo el cumplimiento de cronogramas en un 15%, segin los
indicadores evaluados.
2. Area Financiera:
Desde una perspectiva financiera, este problema incrementa los gastos operativos
a causa de la necesidad de reparaciones correctivas, que son mas costosas que los
mantenimientos programados. Por ejemplo, segun el informe contable, el fallo del sistema
de transmision de una excavadora hidraulica gener6 un costo de reparacion de S/ 85,000,
mientras que un mantenimiento preventivo hubiera costado S/ 20,000. Ademas, los
tiempos muertos de los equipos generan pérdidas econdomicas estimadas en S/ 540,000
anuales.
3. Area de Recursos Humanos:
El personal técnico enfrenta presion constante para resolver fallas en situaciones

de emergencia, lo que afecta su productividad y moral. Segtn las entrevistas, el 48% de
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los técnicos se siente desactualizado respecto a las demandas tecnologicas del sector, lo
que perpetaa el ciclo de ineficiencia. Esta situacion se agrava debido a la carencia de
formacion en el manejo de herramientas tecnoldgicas avanzadas, lo que limita la
capacidad del equipo para implementar un modelo de mantenimiento preventivo
eficiente.

4. Area de Marketing y Reputacion:

Las fallas recurrentes perjudican la reputacion de la empresa frente a los clientes
y socios comerciales. Las entrevistas con el equipo comercial revelaron que los retrasos
en proyectos han generado quejas de clientes clave, reduciendo la percepcion de
confiabilidad operativa. Esta situacion pone en riesgo futuras contrataciones y
asociaciones estratégicas, disminuyendo la competitividad de ECOSEM en el mercado.

5. Area de Innovacion y Tecnologia:

La falta de un sistema de monitoreo en tiempo real y analisis predictivo refleja
una brecha tecnologica significativa. Segun el analisis documental, los datos generados
por el sistema VisionLink no estan integrados con herramientas avanzadas de analisis, lo
que impide identificar patrones de desgaste o fallas potenciales. Esto limita la adopcion
de tecnologias emergentes como IoT y big data, que son fundamentales para optimizar el

mantenimiento preventivo y modernizar las operaciones.
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Capitulo I11: Determinacién de Causas del Problema Principal

El presente capitulo tiene como propoésito principal identificar y analizar las
causas que originan el problema clave previamente determinado: las fallas frecuentes en
la maquinaria por un mantenimiento preventivo insuficiente. Para este andlisis se ha
seleccionado el Diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama causa-efecto,
disefiado por Kaoru Ishikawa en 1960. Esta herramienta permite estructurar y jerarquizar
las posibles razones de manera visual, facilitando la identificacion de factores que afectan
negativamente los procesos empresariales. Ademas, este enfoque se complementa con
datos obtenidos del analisis documental de registros internos, entrevistas a profundidad
con personal clave, evaluacion de indicadores operativos y observacion directa de
procesos.

La eleccion de esta herramienta se fundamenta en su eficacia para desglosar
causas complejas en elementos mas simples, lo que facilita su analisis y priorizacion.
Ademas, su uso ha sido validado en investigaciones y consultorias previas como un
método idoneo para abordar problemas relacionados con mantenimiento y productividad.
En el caso de ECOSEM Huaraucaca, este analisis permite identificar tanto las causas
directas como las subcausas relacionadas con la gestion de mantenimiento preventivo,
ofreciendo una base firme para formular estrategias correctivas en los capitulos
posteriores.

3.1 Causas ldentificadas

El Diagrama de Ishikawa, desarrollado para este andlisis, ha sido elaborado
considerando las siguientes dimensiones criticas: Personas, Operaciones, Marketing,
Finanzas, Entorno y Administracion. El desarrollo de este diagrama integra datos
provenientes de las herramientas de investigacion utilizadas: El Diagrama adjunto resume
estas dimensiones y sus respectivas causas, proporcionando una perspectiva global de los

elementos que inciden al problema principal de ECOSEM Huaraucaca.
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Figura C1

Diagrama de Ishikawa

1. Personas

La dimension de personas se relaciona directamente con las habilidades,
conocimientos y actitudes del personal técnico encargado del mantenimiento. Segln las
entrevistas a profundidad con personal clave, mas del 50% de los técnicos reportaron
carecer de capacitacion en herramientas tecnologicas avanzadas, como sistemas de
monitoreo y andlisis predictivo. Esta limitacion reduce su capacidad para anticipar
problemas y realizar un mantenimiento preventivo eficiente, exacerbando la frecuencia
de fallas. Ademas, la observacion directa de procesos mostro que la oposicion al cambio,
particularmente ante la puesta en marcha de nuevas tecnologias, obstaculiza la transicion
hacia sistemas mas modernos.

Otro factor critico identificado a través del analisis documental de registros
internos es la elevada rotacion de personal especializado, la cual afecta la continuidad de
los procesos. Los nuevos empleados requieren tiempo para adaptarse, lo que retrasa las

mejoras operativas. Estas debilidades en la dimension de personas dificultan la



48

construccion de una cultura corporativa orientada a la mejora continua y al uso de
tecnologias emergentes, impactando negativamente en la productividad.

2. Operaciones

La dimensién operaciones abarca los procesos internos vinculados con la
planificacion y ejecucion del mantenimiento. En ECOSEM Huaraucaca, la falta de
planificacion preventiva es uno de los problemas centrales, respaldado por el anélisis de
indicadores operativos, que muestra que el 70% de las actividades de mantenimiento son
reactivas. Esto provoca un incremento en los gastos de restauracion y periodos de
inoperatividad prolongados.

Ademés, las entrevistas al personal clave revelaron fallas en la logistica, como
demoras promedio de 72 horas en la adquisicion de repuestos criticos y la falta de
herramientas adecuadas para intervenciones rapidas. Estas deficiencias operativas
reducen la disponibilidad de la flota en un 15%, afectando directamente la capacidad de
la organizacion para satisfacer con los tiempos establecidos de los proyectos y conservar
su reputacion.

3. Marketing

La dimensién de marketing estd relacionada con la percepcion externa de la
empresa. Las entrevistas con clientes y aliados comerciales revelaron que las fallas
frecuentes en la maquinaria han generado una percepcion negativa sobre la confiabilidad
de ECOSEM Huaraucaca. Esto impacta directamente en la fidelidad de los clientes
actuales y dificulta la adquisicion de nuevos contratos.

La desconfianza también se refleja en la evaluacion financiera, que muestra una
pérdida de contratos por un valor aproximado de S/ 150,000 en el ultimo afio debido a
retrasos en proyectos. Estas deficiencias limitan el crecimiento y la expansion de la

empresa en sectores clave como mineria y construccion.
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4. Administracion

La dimension administracion se enfoca en la gestion de recursos, supervision y
toma de decisiones estratégicas. Segun el analisis documental de registros internos, la
asignacion inadecuada de recursos se traduce en una inversion menor al 5% del
presupuesto en sistemas tecnoldgicos de monitoreo y analisis predictivo.

La falta de supervision también agrava el problema, ya que no se realiza un
seguimiento adecuado del desempefio de los equipos ni de las intervenciones realizadas.
Las entrevistas con directivos destacaron la ausencia de auditorias frecuentes, lo que
perpetta las fallas y limita la capacidad de implementar estrategias a largo plazo.

5. Entorno

El entorno externo contribuye también a las fallas en la maquinaria. Las
regulaciones ambientales estrictas, segun lo documentado en los informes de
cumplimiento, exigen que la maquinaria cumpla con normativas sobre emisiones y
sostenibilidad, lo que complica el mantenimiento si no se cuenta con herramientas
adecuadas.

Ademas, las observaciones en campo muestran que las condiciones operativas
adversas, como terrenos dificiles y climas extremos, aceleran el desgaste de los equipos,
aumentando la regularidad de las fallas. Finalmente, los conflictos sociales en las areas
de operacion generan riesgos operativos significativos, como interrupciones en los
trabajos y retrasos en las intervenciones.

6. Finanzas

La dimension financiera estd vinculada con la habilidad de la empresa para
invertir en soluciones de mantenimiento. Seglin los registros contables, el presupuesto

insuficiente limita la implementacion de sistemas avanzados y programas de
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capacitacion. Este problema esta relacionado con decisiones administrativas que priorizan
otros gastos sobre la optimizacién operativa.

Los altos costos de reparacion también representan una carga significativa. Por
ejemplo, el ultimo informe muestra que una reparacion critica costo S/ 85,000, cuando un
mantenimiento preventivo hubiera costado solo S/ 20,000. Ademas, la dependencia de
maquinaria externa durante los tiempos de inactividad incrementa los costos operativos
en un 15%, perturbando la rentabilidad de los proyectos.

3.2 Matriz Priorizacion Causa-Raiz

En este apartado se elabora la Matriz de Priorizacion Causa-Raiz, cuyo objetivo
principal es detectar y priorizar los motivos mas relevantes que afectan a la dificultad
principal: las fallas frecuentes en la maquinaria debido a un mantenimiento preventivo
insuficiente. Este andlisis permite identificar las causas que representan mayor impacto
para la empresa y que deben abordarse con urgencia. La priorizacion de las causas se ha
realizado con base en tres criterios clave: factibilidad, beneficio y resultado, los cuales
permiten clasificar y enfocar los esfuerzos en aquellas causas cuya resolucion ofrezca el
mayor retorno en términos de productividad y eficiencia operativa.

La metodologia aplicada se fundamenta en reuniones con expertos en
mantenimiento y analisis bibliografico. Cada criterio ha sido definido de manera que
refleje las condiciones actuales de la empresa y facilite una valoracion practica de las
causas identificadas.

3.2.1 Factibilidad

Se refiere a la factibilidad que posee ECOSEM Huaraucaca para solucionar una

causa especifica del problema principal, considerando los recursos financieros,

tecnologicos, humanos y operativos disponibles. Se evalua qué tan facil o dificil seria
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implementar una solucion efectiva para cada causa. Para ello, se asignan puntuaciones en
una escala del 1 al 5, donde:

1: Baja dificultad para resolver.

5: Alta dificultad para resolver.

Por ejemplo, la causa “falta de capacitacion” podria tener una factibilidad baja
(valor cercano a 1), ya que la empresa puede disefar programas de formacion con relativa
facilidad. En contraste, la causa “dependencia de maquinaria externa” tendria una
factibilidad alta (valor cercano a 5) debido a las complejidades financieras y contractuales
involucradas en la adquisicion o modernizacion de equipos propios.

3.2.2 Beneficio

Evalta la influencia favorable que tendria resolver una causa especifica, en
términos de mejoras en la productividad, disminucion de gastos, perfeccionamiento de
procedimientos y fortalecimiento de la reputacion empresarial. También se considera el
efecto a corto y largo plazo de implementar soluciones. Al igual que en el criterio anterior,
se asignan puntuaciones en una escala del 1 al 5, donde:

1: Bajo impacto o beneficio limitado.

5: Alto impacto o beneficio significativo.

Por ejemplo, la causa “falta de planificacion preventiva” podria recibir una
puntuacién alta (valor cercano a 5), ya que su solucion impactaria directamente en la
reduccién de fallas y en la continuidad operativa. Por otro lado, la causa “resistencia al
cambio” podria tener un beneficio moderado (valor cercano a 3), ya que su impacto
depende de otros factores organizacionales.

3.2.3 Resultado
El resultado se calcula sumando las puntuaciones obtenidas segin los pardmetros

de viabilidad y ventaja. Este resultado refleja la prioridad que debe darse a cada causa,
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considerando tanto la facilidad de resolucién como el impacto positivo esperado.
Aquellas causas con un puntaje total mas alto seran las prioritarias para ser abordadas en
la creacion de estrategias y soluciones en capitulos posteriores.

Tabla C1

Matriz Priorizacion Causa-Raiz

Causa Categoria Factibilidad Beneficio  Resultado
Falta de plam.ﬁcamon Operaciones 4 5 9
preventiva
Mantempnento Operaciones 3 5 8
reactivo
Fallas en la logistica Operaciones 3 4 7

Deficiencia en la

) ., Administracion 4 4 8
asignacion de recursos
Poca mV.ers.l oneg Administracion 4 4 8
mantenimiento
Imagen afectada por b ricane 3 3 6
fallas
Desconﬁanza de los Mt 3 3 6
clientes
Regu la010ne§ Entorno 3 3 6
ambientales estrictas
Dep§ nd§nc1a de Finanzas 3 4 7
maquinaria externa
Altos COSt.O,S de Finanzas 4 4 8
reparacion
Condiciones
. Entorno 2 3 5
operativas adversas
Conflictos sociales Entorno 2 3 5

La Matriz Priorizacion Causa-Raiz refleja de manera estructurada las principales
causas que contribuyen al problema identificado en ECOSEM Huaraucaca: fallas
frecuentes en la maquinaria debido a un mantenimiento preventivo insuficiente. A través
de los parametros de viabilidad, ventaja y resultado, se logro clasificar y jerarquizar estas
causas, permitiendo identificar cudles tienen un mayor efecto en las actividades de la
empresa y requieren atencion prioritaria.

Las causas relacionadas con las operaciones obtuvieron altas ventajas,

destacandose la falta de planificacion preventiva y el enfoque de mantenimiento reactivo.
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Esto evidencia que los problemas mas criticos radican en como se gestionan las prestezas
de mantenimiento. La carencia de una planificacion apropiada y el énfasis en
intervenciones correctivas, en lugar de preventivas, son factores que no solo aumentan
los gastos operativos, sino que también generan periodos de inactividad en los equipos,
afectando directamente la productividad de la empresa.

En la dimension administrativa, problemas como la deficiencia en la asignacién
de recursos y los altos costos de reparacion también fueron priorizados. Aunque
ECOSEM Huaraucaca cuenta con presupuesto suficiente, su asignacidn no esta
optimizada para dar prioridad al mantenimiento preventivo, lo que perpetua la necesidad
de reparaciones costosas y reduce la efectividad de los procesos actuales. Este
desequilibrio resalta el requerimiento de una perspectiva mas estratégico en la
administracion de los recursos destinados al mantenimiento.

Por otro lado, las causas vinculadas al entorno, como las regulaciones ambientales
estrictas y las condiciones operativas adversas, muestran como los factores externos
también generan un efecto significativo en el problema principal. Aunque estas causas
tienen una complejidad moderada de resolucion, su relacion con las normativas y las
exigencias del sector no puede ser ignorada, ya que afecta la sostenibilidad operativa y el
cumplimiento legal de la empresa.

En cuanto al 4rea de marketing, problemas como la imagen afectada por fallas y
la desconfianza de los clientes resaltan como las fallas frecuentes no solo impactan
internamente, sino también externamente en la percepcion de los clientes y socios
estratégicos. Aunque estas causas no estan directamente relacionadas con las operaciones,
su solucion resulta esencial para mantener la competitividad y reputacion de la empresa

en el mercado.
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En general, la matriz destaca que los factores vinculados a la administracion de
operaciones y administracion son las mas criticas, ya que afectan de manera directa la
continuidad operativa y la eficiencia del mantenimiento. Resolver estas causas permitira
reducir significativamente las fallas frecuentes, optimizar los costos y garantizar la
sostenibilidad operativa de ECOSEM Huaraucaca. Ademas, la priorizacion clara de las
causas proporciona un marco estratégico para disefiar Y poner en marcha soluciones que

atiendan los requerimientos particulares de la organizacion.
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Capitulo 1V: Alternativas de Solucion

4.1 Alternativas de Solucion identificadas

Considerando los resultados obtenidos en el analisis de causa-raiz desarrollado en
los capitulos anteriores, se identifican las razones principales que contribuyen al problema
de fallas frecuentes en la maquinaria debido a un mantenimiento preventivo insuficiente.
Estas causas fueron priorizadas con base en su impacto sobre el problema principal y su
relevancia para la optimizacion operativa de ECOSEM Huaraucaca. Para abordarlas, se
proponen tres opciones de solucion basadas en el desarrollo de sistemas y herramientas
tecnologicas. Estas alternativas son mutuamente excluyentes y se encuentran al mismo
nivel para permitir una eleccion clara y fundamentada.
Tabla D1

Matriz de Alternativas de Solucion Propuestas

Problem . Alternativas de Solucion
Qb? 9 Criterio Causas
Principal Propuestas
Desarrollo de un  sistema
Falta de : .,
. S . iy automatizado para la gestion
Planificacion  planificacion . 2.
——r—— integral del mantenimiento
Fallas p preventivo basado en TIC.
frecuentes en la Desarrollo de un  modulo
maquinaria centralizado de monitoreo en
k - Falta de A .
debido a un Supervision ., tiempo real para supervisar el
. supervision ~ s
mantenimiento desempenio de las actividades de
preventivo mantenimiento.
insuficiente Mantenimiento Desarrollo de herramientas de
. reactivo y software predictivo integradas con
Operaciones .. s o
fallas en IoT para optimizar la ejecucion de
logistica tareas preventivas y logisticas.

Justificacion de las Alternativas Propuestas
1. Desarrollo de un sistema automatizado para la gestion integral del
mantenimiento preventivo basado en TIC: Esta alternativa aborda la falta de

planificacion preventiva mediante un enfoque sistematico que prioriza la
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programacion automatizada, optimizando los tiempos y recursos para minimizar

las fallas operativas.

2. Desarrollo de un médulo centralizado de monitoreo en tiempo real: Disenado
para abordar las deficiencias en la supervision, este sistema permite un
seguimiento constante del estado de los equipos, asegurando una respuesta
oportuna y proactiva ante posibles averias.

3. Desarrollo de herramientas de software predictivo integradas con loT:
Orientada a resolver las fallas en operaciones y logistica, esta alternativa permite
anticipar problemas a través del andlisis predictivo, mejorando la disponibilidad
de repuestos y la eficiencia de las intervenciones.

4.1.1. Alternativa 1: Desarrollo de un sistema automatizado de gestion de
mantenimiento preventivo basado en TIC.

La primera alternativa se centra en el desarrollo de un Sistema Automatizado de
Gestion de Mantenimiento Preventivo, utilizando (TIC). Este sistema tiene como objetivo
principal centralizar y mejorar las acciones vinculadas al mantenimiento preventivo,
estableciendo una gestion estructurada y proactiva que permita reducir fallas y mejorar la
eficiencia operativa.

El sistema incluird un modulo de programacion automatizada, disefiado para crear
cronogramas basados en datos histdricos, condiciones operativas actuales y parametros
de desgaste especificos de cada equipo. Por ejemplo, se podrd programar inspecciones
para los tractores Caterpillar D8 cada 500 horas de operacion, tomando en cuenta su
historial de rendimiento. Este enfoque no solo asegurard que las tareas de mantenimiento
se ejecuten a tiempo, sino que también minimizara los riesgos asociados a omisiones o

retrasos.
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Ademas, el sistema permitira gestionar de manera centralizada todos los recursos
necesarios para las tareas de mantenimiento, tales como repuestos, herramientas y
personal técnico. Esto garantizara la accesibilidad oportuna de los insumos, reduciendo
los periodos de espera y potenciando la eficacia en la operacion. Como complemento, el
sistema también generara informes en tiempo real que ofreceran informacion actualizados
sobre el progreso de las tareas, lo cual facilitard a los supervisores tomar decisiones
fundamentadas de manera rapida y eficiente.

Disefiado para ser escalable, el sistema se integrara con sensores [oT y software
predictivo, lo que permitira a la organizacion implementar un enfoque mas avanzado en
el futuro. Esta capacidad de integracion tecnologica facilitara la anticipacion de fallas
antes de que ocurran, mejorando asi la prevencion y reduciendo la necesidad de
intervenciones correctivas costosas.

Se proyecta que esta alternativa reduzca las fallas criticas en un 30% anual,
disminuya los costos de reparacion correctiva en un 25% y aumente la accesibilidad
operativa de los equipos en un 20%. En conclusion, el desarrollo de este sistema
proporcionard una solucion robusta y sostenible para incrementar la productividad,
garantizar la permanencia de las actividades y fortalecer la competitividad de ECOSEM
Huaraucaca.

4.1.2. Alternativa 2: Desarrollo de un modulo centralizado de monitoreo en tiempo
real para supervisar el desempeiio y las actividades de mantenimiento.

La segunda alternativa propone el desarrollo de un Modulo de Monitoreo en
Tiempo Real, disefiado para recopilar y analizar datos operativos de la maquinaria y las
actividades de mantenimiento. Este sistema tiene como objetivo principal fortalecer la
supervision constante y eficiente, abordando la falta de control y visibilidad sobre las

condiciones de los equipos, asi como el seguimiento de las tareas programadas.
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Este modulo integrara sensores IoT que recopilaran informacion instantanea
referente a indicadores operativos clave, como la temperatura, las vibraciones y el uso de
energia y horas de uso. La informacion recopilada sera transmitida a una plataforma
centralizada que mostrara los datos en tableros interactivos, accesibles para supervisores
y personal técnico. Estos tableros permitiran identificar problemas de manera inmediata
y priorizar las intervenciones necesarias para mantener la operatividad de los equipos.

Una de las funcionalidades clave del moddulo sera la generacion de alertas
inmediatas cuando los sensores detecten desviaciones de los parametros normales. Por
ejemplo, si se registra un aumento andmalo en la vibracidon de una excavadora, el sistema
enviara una notificacion para que se realice una inspeccion inmediata. Ademas, se espera
que el sistema automatice la creacion de informes detallados que faciliten el analisis de
tendencias operativas y permitan disefiar estrategias de mejora a largo plazo.

Este mddulo también mejorard la coordinacion entre las dreas involucradas en el
mantenimiento, garantizando que las tareas programadas sean supervisadas de manera
efectiva. Aunque no aborda de forma directa las deficiencias en la planificacion
preventiva, este sistema complementa significativamente la gestion operativa al
proporcionar una supervision eficiente y en tiempo real, reduciendo asi los riesgos de
fallas mayores.

4.1.3. Alternativa 3: Integracion de herramientas IoT y software predictivo para
optimizar la ejecucion de tareas preventivas y logisticas.

La tercera alternativa propone la integracion de herramientas IoT y software
predictivo como una estrategia para optimizar las actividades de mantenimiento
preventivo y las operaciones logisticas relacionadas. Esta solucioén busca anticipar fallas,
mejorar la existencia de medios disponibles y aumentar la eficiencia de las intervenciones

de mantenimiento.
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Esta alternativa contempla la instalacion de sensores avanzados en la maquinaria
para recopilar datos sobre el estado de los componentes criticos, como motores, sistemas
hidraulicos y transmisiones. Los datos recopilados seran procesados por un software
predictivo que identificara patrones de desgaste y prevera fallas antes de que estas
ocurran. Por ejemplo, si se detecta una anomalia en la presion hidraulica de un equipo, el
sistema generard una alerta que permitird programar una intervencion preventiva,
evitando asi fallas mayores y tiempos de inactividad prolongados.

Adicionalmente, esta alternativa incluye un modulo de gestion logistica integrado
con el software predictivo, el cual garantizara la disponibilidad oportuna de los repuestos
y medios necesarios para las tareas de mantenimiento. Este médulo permitird coordinar
de manera eficiente la adquisicion y el suministro de insumos, evitando retrasos que
puedan impactar las operaciones. Ademas, facilitara la planificacion de intervenciones
ajustadas a las necesidades especificas de cada entorno operativo, como climas extremos
o terrenos accidentados, mejorando el rendimiento general de los equipos.

La integracion de estas tecnologias no solo optimizard las operaciones de
conservacion, ademds se prolongard la vida util de los equipos, al ajustar las
intervenciones segun las condiciones reales de operacion. Aunque esta opcion se centra
principalmente en mejorar la gestion logistica y operativa, complementa el desarrollo de
un sistema integral de mantenimiento preventivo, fortaleciendo la transicion hacia un
enfoque proactivo y predictivo.

4.2 Evaluacion de las Alternativas de solucion

Tras el disefio de las tres alternativas de alternativas planteadas para enfrentar la
problematica de fallas frecuentes en la maquinaria debido a un mantenimiento preventivo
insuficiente en ECOSEM Huaraucaca, se realizd un analisis exhaustivo cuantitativa

utilizando la matriz FACTIS. Este método permite examinar las ventajas y desventajas
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de cada alternativa disponible en funcion de seis criterios clave, los cuales se describen
en la siguiente tabla.

La matriz FACTIS facilita la comparacion de alternativas asignando puntajes en
base a su cumplimiento con los criterios establecidos. Cada criterio tiene un factor de
ponderacion, que refleja su importancia relativa en la resolucion de la dificultad principal.
El puntaje obtenido para cada alternativa se calcula multiplicando el nivel de
cumplimiento (segin las descripciones del criterio) por el factor de ponderacion
correspondiente. Finalmente, se sumaron los valores de todos los criterios para determinar
el puntaje total de cada alternativa y establecer su ranking.

Seguidamente, se expone el andlisis de las opciones propuestas:

Tabla D2

Criterios de Valorizacion de la Matriz FACTIS

Criterios de seleccion Factor de
Letra ~ - 2 ponderacion
Item Puntaje Descripcion (1-5)
= 1 Muy dificil
F Factlbl.hdad de ) Dificil 3
solucionarlo -
3 Facil
1 Muy dificil
A Afec,t';‘ G 2 Dificil 5
o 3 Facil
. 1 Muy dificil
C Me{?’f (;a 2 Dificil 4
calida 3 Facil
. 1 Muy dificil
T imTlleIrnnp;’t dei " 2 Dificil 3
plementacto 3 Facil
Inversion 1 Muy dificil
I versio 2 Dificil 3
necesaria 3 FéCll
. 1 Muy dificil
S Segm““.did de 2 Dificil 3
cjora 3 Facil
Tabla D3

Priorizacion de las Alternativas de Solucion Propuestas
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Alternativa de Solucién

F A C T |1 S Total Categoria
Propuesta
Implementacion de un sistema
automa‘gzgdo de gf:stlon de 915 12 6 6 9 57 1
mantenimiento preventivo basado
en TIC
Integracion d; herramwntas [oT y 915 8 6 9 9 56 )
software predictivo
Desarrollo  de un  moédulo
centralizado de monitoreoentiempo 9 10 12 6 9 9 55 3

real

Implementacion de un sistema automatizado de gestion de mantenimiento
preventivo basadoen TIC

Con un puntaje total de 57, esta alternativa se posiciona como la mas viable para
resolver el problema principal. Destaca en los criterios de factibilidad (F), impacto en
otras areas (A) y mejora en la calidad (C) . Este sistema automatizado permitira centralizar
todas las labores asociadas a la conservacion preventiva, asegurando una planificacion
eficiente y una ejecucion oportuna.

La alta factibilidad (puntaje de 9) refleja que la empresa ya cuenta con sistemas
basicos de monitoreo como VisionLink de Caterpillar, lo que facilitard la integracion
inicial del sistema automatizado. Ademas, el impacto positivo en otras areas (15 puntos)
es significativo, ya que esta solucion mejorard la articulacién entre las areas de
operaciones y logistica y administracion. Su capacidad para generar alertas automaticas,
gestionar recursos y proporcionar informes en tiempo real permitira una transicion
efectiva hacia un enfoque preventivo estructurado.

Sin embargo, se debe reconocer que la implementacion requerird superar desafios
iniciales relacionados con la resistencia al cambio en los equipos técnicos y
administrativos. También serd necesario garantizar la formacion del equipo en la
utilizacion de la plataforma para maximizar su efectividad. En general, este sistema

representa una solucion integral que no solo resolvera el problema actual, ademas de
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establecer los cimientos para una modernizacion sostenible del mantenimiento en
ECOSEM Huaraucaca.

Integracion de herramientas 10T y software predictivo

Con un puntaje total de 56, esta alternativa se posiciona como la segunda mas
viable. Aunque destaca en los criterios de impacto en otras areas (A) y mejora en la
calidad (C), su implementacién implica una mayor complejidad técnica en comparacion
con la alternativa automatizada. Los sensores IoT y el software predictivo permitirdn
anticipar fallas con base en datos reales, reduciendo las interrupciones operativas y
optimizando el uso de recursos.

El desafio principal radica en los requisitos de inversion inicial (puntaje de 9 en
el criterio 1) y la necesidad de ajustar la infraestructura existente para integrar estas
tecnologias. Aunque el impacto técnico y operativo es significativo, la falta de
planificacion preventiva estructurada podria limitar los beneficios de esta solucién si no
se complementa con un sistema automatizado. A pesar de estos desafios, esta alternativa
representa un recurso formidable para optimizar el mantenimiento preventivo y las
operaciones logisticas.

Desarrollo de un mddulo centralizado de monitoreo en tiempo real

Con un puntaje total de 55, esta alternativa ocupa el tercer lugar en la priorizacion.
Su fortaleza radica en su capacidad para mejorar la monitorizacion y el seguimiento en
tiempo real (puntaje alto en los criterios de calidad y seguridad de mejora). El mddulo
centralizado permitird a ECOSEM Huaraucaca monitorear de manera continua el estado
de los equipos y responder de forma inmediata a posibles fallas.

Sin embargo, su alcance es mas limitado en comparacion con las otras
alternativas. Aunque fortalece la supervision, no aborda de manera integral las

deficiencias en la planificacion preventiva ni en la optimizacion logistica. Ademas, su
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impacto en otras areas es menor, ya que no fomenta una integracion amplia entre
departamentos. Por lo tanto, esta alternativa seria mas adecuada como un complemento
dentro de un sistema integral de mantenimiento.

4.3 Solucion Propuesta

El analisis exhaustivo del problema principal en ECOSEM Huaraucaca,
fundamentado en datos operativos y entrevistas con personal clave, ha revelado que las
fallas frecuentes en la maquinaria pesada generan pérdidas significativas. Segin los
registros internos del Gltimo afio, se documentaron 43 fallas criticas que ocasionaron 223
horas de inactividad operativa y un incremento del 18% en costos de reparacion,
alcanzando aproximadamente S/ 540,000. Las entrevistas con el Supervisor Técnico de
Mantenimiento evidenciaron que el 70% de estas fallas podrian haberse prevenido
mediante un sistema adecuado de monitoreo y planificacion.

La investigacion de campo, respaldada por datos historicos de mantenimiento y
analisis de indicadores operativos, identificé tres causas fundamentales: primero, la falta
de planificacion preventiva, evidenciada por un 65% de intervenciones reactivas;
segundo, la ausencia de monitoreo en tiempo real, que segun los registros técnicos resulta
en diagndsticos tardios; y tercero, la gestion manual de datos, que genera retrasos
promedio de 72 horas en la coordinacion de recursos y repuestos.

Ante esta problemadtica, y considerando las caracteristicas especificas de la
operacion de ECOSEM Huaraucaca, se propone el desarrollo de un Sistema
Automatizado de Gestion de Mantenimiento Preventivo basado en TIC. Esta solucion se
fundamenta en el andlisis de las mejores practicas del sector, donde segiin datos de la
Comision Economica para América Latina y el Caribe (2019), las empresas que
implementaron sistemas similares lograron disminuir sus periodos de inactividad en un

30% y sus costos de mantenimiento en un 25%.
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El disefio conceptual del sistema se ha desarrollado considerando los
requerimientos especificos identificados durante las entrevistas con el personal técnico y
directivo. Por ejemplo, el Jefe de Mantenimiento enfatizé la necesidad de supervisar
variables esenciales como la temperatura, presion y vibraciones en tiempo real, mientras
que el Gerente General destaco la importancia de generar reportes automatizados con el
proposito de respaldar decisiones de caracter estratégico.

Esta solucion incorporara tres componentes fundamentales, cada uno disefado
para abordar una causa raiz especifica identificada en la investigacion:

1. Modulo de Planificacion Predictiva: Utilizara algoritmos basados en el historial
de fallas y condiciones operativas para generar cronogramas optimizados de
mantenimiento. Los datos histéricos muestran que este enfoque podria prevenir el
65% de las fallas actuales.

2. Sistema de Monitoreo en Tiempo Real: Integrard sensores loT para supervisar
continuamente el estado de los equipos. Segun el andlisis técnico, este
componente podria reducir el tiempo de respuesta ante anomalias de 72 a 2 horas.

3. Plataforma de Gestion de Recursos: Automatizara la coordinacion de personal,
repuestos y herramientas. Las proyecciones basadas en datos operativos indican
que esto optimizaria en un 40% los tiempos de preparacion para intervenciones.
El desarrollo de esta solucion se sustenta en el analisis de viabilidad técnica y

operativa realizado. Los registros financieros indican que, aunque demanda una inversion
inicial de S/ 750,000, los beneficios proyectados en términos de la disminucion de los
gastos operacionales junto con el aumento en la accesibilidad de los equipos respaldan de
manera contundente esta inversion. Ademds, las entrevistas con el personal técnico

confirman que existe la capacidad y disposicion para adoptar esta nueva tecnologia,
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respaldado por el hecho de que el 52% del personal ya cuenta con experiencia en sistemas
digitales basicos.

Funcionalidades Técnicas del Sistema

El analisis exhaustivo de los registros historicos de mantenimiento de ECOSEM
Huaraucaca ha revelado patrones criticos que fundamentan el disefio técnico del sistema
propuesto. La investigacion del ultimo afio operativo muestra datos significativos: de las
43 fallas documentadas, un 65% ocurrieron debido a la ausencia de un monitoreo
continuo de parametros criticos. Este hallazgo resulta especialmente notorio en la
situacion de los tractores Caterpillar D8, donde se identific que el 40% de las fallas
estuvieron directamente relacionadas con el sistema hidraulico. En estos casos, un
monitoreo en tiempo real de variables como presion y temperatura habria permitido
intervenciones preventivas oportunas, evitando paradas no programadas y costos
adicionales de reparacion.

La arquitectura del sistema propuesto se ha desarrollado considerando tres niveles
fundamentales de funcionalidad, todos respaldados por datos operativos meticulosamente
recopilados. El primer nivel corresponde al Sistema Base de Planificacion Predictiva, que
incorpora el andlisis de datos historicos correspondientes a 24 meses de operacion para
establecer patrones precisos de desgaste en los equipos. Este sistema integra variables
ambientales especificas de las zonas de operacion y utiliza algoritmos de prediccion
sofisticados, basados en més de 10,000 horas de datos operativos documentados. La
flexibilidad del sistema permite generar cronogramas dindmicos que se ajustan
automaticamente segun las condiciones reales de uso de la maquinaria.

El segundo nivel comprende una Red de Monitoreo en Tiempo Real, que
representa un avance significativo en la supervision de equipos. Esta red incorpora

sensores estratégicamente distribuidos en 15 puntos criticos por maquina, realizando
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mediciones continuas de pardmetros esenciales como temperatura, presion, vibracion y
variables eléctricas. El sistema de alertas implementado opera con tres niveles de
criticidad claramente definidos, permitiendo una respuesta proporcionada a cada
situacion. La capacidad de procesamiento alcanza los 1,000 datos por segundo por equipo,
garantizando un monitoreo exhaustivo y en tiempo real del estado de la maquinaria.

El tercer nivel esta constituido por una Plataforma de Gestion Integrada, disefiada
para centralizar y optimizar toda la informacién generada. Esta plataforma incluye una
base de datos robusta con capacidad para almacenar y procesar cinco afios de registros
historicos, permitiendo anélisis profundos y tendencias a largo plazo. Las interfaces han
sido personalizadas para cada nivel de usuario, asegurando que tanto operarios como
supervisores y gerentes accedan a la informacion relevante para sus funciones. El sistema
genera reportes automatizados con frecuencia diaria, semanal y mensual, facilitando el
seguimiento continuo del desempefio. Ademas, incorpora un médulo avanzado de analisis
predictivo con capacidad de machine learning, que permite al sistema aprender y mejorar
continuamente sus predicciones basandose en la experiencia acumulada.

Esta arquitectura integral permite abordar las deficiencias identificadas en el
sistema actual de mantenimiento, proporcionando una solucion robusta y escalable que
se adapta a las necesidades especificas de ECOSEM Huaraucaca. La implementacion de
estos tres niveles de funcionalidad asegura una cobertura completa del ciclo de
mantenimiento, desde la fase de concepcion hasta la implementacion en practica y la
supervision, respaldado por datos precisos y andlisis avanzados.

Impacto Operativo y Organizacional

La evaluacion exhaustiva del impacto potencial del sistema propuesto se
fundamenta en datos concretos recopilados durante la fase de investigacion. Las

entrevistas en profundidad realizadas con los supervisores técnicos han revelado un



67

hallazgo significativo: actualmente, estos profesionales dedican un 45% de su jornada
laboral a tareas puramente administrativas relacionadas con la planificacion del
mantenimiento. La implementacion del sistema propuesto permitiria reducir
drésticamente este tiempo a solo un 15%, liberando recursos humanos valiosos para
actividades que agregan mayor valor a la operacion.

En términos de eficiencia operativa, los datos analizados proyectan mejoras
sustanciales en varios indicadores clave. El tiempo de diagnodstico de fallas, que
actualmente requiere un promedio de 4 horas, se reduciria significativamente a solo 20
minutos gracias a la implementacion de sensores en tiempo real y analisis automatizado.
Los errores en el registro de mantenimiento, que actualmente afectan la precision de los
datos historicos, se reducirian en un 85% mediante la mecanizacion de los procedimientos
de documentacion. La gestion de inventarios de repuestos experimentaria una
optimizacion del 40%, eliminando el sobrestock y la escasez de componentes criticos.
Ademas, la precision en las proyecciones de mantenimiento mejoraria en un 60%,
consintiendo una planificaciéon mas efectiva de recursos y actividades.

La optimizacion de recursos representa otro aspecto fundamental del impacto
esperado. Los andlisis realizados indican que el consumo de repuestos se reduciria en un
30% gracias a una mejor planificacion y al mantenimiento preventivo oportuno. Las horas
extras del personal técnico, que actualmente representan un costo significativo para la
empresa, disminuirian en un 25% debido a una mejor programacion de las actividades.
El uso de herramientas especializadas se optimizaria en un 35% mediante un sistema de
seguimiento y asignacion mas eficiente. Los costos logisticos asociados al mantenimiento
se reducirian en un 40% a través de una mejor coordinacion y planificacion de las

intervenciones.
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En el ambito de la coordinacion interdepartamental, los beneficios proyectados
son igualmente significativos. Los tiempos de comunicacion entre areas, que actualmente
generan retrasos considerables en la ejecucion de tareas, se reducirian en un 70% a través
del establecimiento de vias de comunicacion inmediatas y automatizados. La duplicidad
en los registros, un problema que actualmente afecta la eficiencia administrativa, se
eliminaria en un 90% gracias a la consolidacion de la informacion en un solo sistema de
plataforma. La asignacion de recursos técnicos mejoraria en un 50% mediante algoritmos
de optimizacidon que consideran la disponibilidad, las competencias y la ubicacion del
personal. La eficiencia en la planificacion general aumentaria en un 45%, permitiendo
una mejor utilizacidon de todos los recursos disponibles.

Estos beneficios cuantificados no solo representan mejoras operativas
significativas, sino que también sefialan un cambio radical en la manera en que ECOSEM
Huaraucaca gestiona sus operaciones de mantenimiento. La disminucién de periodos
improductivos, la optimizacioén de recursos y la mejora en la coordinacion contribuirian
de manera directa a la rentabilidad y competitividad de la empresa, estableciendo nuevos
estandares de eficiencia en el sector. El impacto acumulado de estas mejoras fundamenta
solidamente la inversion propuesta en el sistema automatizado para la administracion del
mantenimiento anticipado.

Cumplimiento de Normativas y Sostenibilidad

El anélisis detallado de la normativa sectorial, con especial énfasis en el Decreto
Supremo N° 024-2016-EM vy sus modificatorias, ha puesto de manifiesto requisitos
especificos en materia de mantenimiento y gestion ambiental que el sistema propuesto
ayudard a cumplir de manera efectiva. Los registros de auditorias realizadas durante el
ultimo periodo operativo revelan un dato preocupante: el 35% de las observaciones estan

directamente relacionadas con documentacidon incompleta o inadecuada de los procesos
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de mantenimiento. Esta situacion no solo representa una amenaza en cuanto al
acatamiento de normativas, sino que ademas incide en la aptitud de la organizacion para
demostrar su adherencia a las regulaciones vigentes.

La revision de los registros ambientales de ECOSEM Huaraucaca ha permitido
identificar areas criticas donde el sistema propuesto tendria una influencia considerable
en la viabilidad sostenible de las actividades operativas. Actualmente, la generacion de
residuos derivados del mantenimiento correctivo simboliza una de las dificultades mas
relevantes ambientales de la empresa. Los datos historicos indican que la implementacion
del sistema permitiria una reduccion del 40% en la generacion de estos residuos,
principalmente gracias a la prevencion de averias y la optimizacion de las intervenciones
preventivas.

El consumo de combustible, otro indicador critico desde la perspectiva ambiental
y econdmica muestra un potencial de mejora significativo. Los andlisis realizados
proyectan una disminucion del 25% en el consumo de combustible, resultado directo de
una mejor eficiencia operativa y un mantenimiento mas preciso de los sistemas de
combustion. Esta reduccion no solo representa un beneficio econdémico directo, sino que
también favorece la reduccion del impacto ambiental asociado a las emisiones de carbono
de la organizacion.

En lo que respecta al uso de lubricantes y fluidos, el sistema propuesto permitiria
una optimizacion del 30% en su consumo. Este beneficio se lograria mediante un
monitoreo mas preciso de los niveles y condiciones de estos insumos, permitiendo
intervalos de cambio basados en el estado real de los fluidos rather que en programaciones
fijas. La implementacion de sensores de calidad y degradacion de aceites, por ejemplo,

permitiria extender los intervalos de cambio sin comprometer la integridad de los equipos.
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Quizas uno de los impactos mas significativos se observaria en la gestion de
residuos peligrosos, donde se proyecta una mejora del 50% en la eficiencia de su manejo.
El sistema propuesto incluiria modulos especificos para el seguimiento y documentacion
de la disposicion de estos residuos, asegurando no solo el cumplimiento normativo sino
también la implementacion de mejores practicas ambientales. La trazabilidad completa
de los desechos peligrosos, abarcando desde el momento de su produccion hasta su
eliminacion definitiva, permitiria una gestion mas responsable y documentada de estos
materiales.

Estos beneficios ambientales cuantificables demuestran que el sistema propuesto
no solo abordaria los requerimientos funcionales de mantenimiento, ademas contribuiria
significativamente a la sostenibilidad ambiental de ECOSEM Huaraucaca. La
disminucion en la produccion de desechos, la optimizacion en el uso de los recursos y
una administraciéon mas eficaz de materiales peligrosos posicionarian a la empresa como
un referente en practicas ambientalmente responsables dentro del sector minero y de
construccion.

Ventajas Estratégicas de la Propuesta

El andlisis competitivo exhaustivo del sector ha revelado un hallazgo
significativo: solamente el 15% de las empresas similares han implementado sistemas
automatizados de mantenimiento, lo cual constituye una ventaja tactica considerable para
ECOSEM Huaraucaca. Esta brecha tecnoldgica, identificada mediante un estudio
detallado del mercado, sugiere que la implementacion del sistema propuesto posicionaria
a la empresa en el selecto grupo de lideres del sector, con ventajas competitivas
claramente medibles y sostenibles en el tiempo.

En términos de liderazgo tecnologico, la adopcion temprana de tecnologia IoT

dentro de las actividades de conservacion técnica representaria un salto cualitativo en la
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capacidad operativa de la empresa. Los datos analizados indican que el sistema propuesto
alcanzaria una capacidad predictiva superior al 85% en la identificacion de fallas criticas,
un nivel de precision que supera significativamente los estandares actuales del sector. La
integracion completa de datos operativos, respaldada por una arquitectura tecnologica
robusta y escalable, permitiria adaptaciones y expansiones futuras segin las necesidades
evolutivas de la empresa, asegurando asi la vigencia y relevancia del sistema a largo
plazo.

La eficiencia operativa superior se materializa en métricas concretas y
significativas. La reduccion proyectada del 30% en costos operativos se basa en una
evaluacion minuciosa de los registros financieros actuales y las eficiencias generadas por
la automatizacion de procesos. La disponibilidad de equipos experimentaria una mejora
del 40%, un incremento sustancial que impactaria directamente en la capacidad
productiva de la empresa. Los ciclos de mantenimiento se optimizarian en un 35%,
permitiendo una utilizacion mas eficiente de recursos técnicos y materiales.
Particularmente notable es el incremento proyectado del 25% en la durabilidad de los
componentes esenciales, resultado directo de un mantenimiento mas preciso y oportuno.

La ventaja competitiva sostenible se construye sobre multiples pilares
interrelacionados. La diferenciacion en el servicio al cliente se manifestaria en una mayor
confiabilidad y predictibilidad en las operaciones, respaldada por datos precisos y
actualizados en tiempo real. La capacidad de respuesta operativa mejorada permitiria
responder con mayor eficacia a los requerimientos y requerimientos de los clientes,
mientras que la gestion optimizada de recursos técnicos aseguraria la disponibilidad
constante de personal calificado y equipamiento necesario. La mejora en la sostenibilidad

ambiental, evidenciada por métricas concretas de reduccion de residuos y optimizacion
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de recursos, fortaleceria la posicion de ECOSEM Huaraucaca como lider en practicas
empresariales responsables.

Esta solucion integral representa mas que una simple mejora tecnoldgica;
constituye una transformacion fundamental en la gestion del mantenimiento de ECOSEM
Huaraucaca. Los datos operativos concretos y el analisis técnico detallado respaldan cada
aspecto de la propuesta, desde las proyecciones de eficiencia hasta los beneficios
ambientales. La implementacion del sistema estableceria nuevos estandares de eficiencia
y sostenibilidad en el sector, fortaleciendo el lugar estratégico de liderazgo de la empresa
en los mercados de mineria, construccion y transporte.

La combinacion de estas ventajas estratégicas posicionaria a ECOSEM
Huaraucaca a la posicion lider en avances innovadores dentro de su ambito, creando
barreras competitivas significativas y estableciendo un nuevo paradigma en la gestion del
mantenimiento industrial. Esta transformacion no solo beneficiaria a la organizacion en
cuanto a eficacia y beneficios economicos, ademas de establecer los cimientos para una

expansion sostenida y una presencia solida y perdurable en el entorno comercial.
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Capitulo V: Plan de Implementacion y factores clave de éxito
5.1 Definiciones Claves

Posteriormente, se exponen los elementos mas significativos del plan de
implementacion disefiado para resolver el problema principal identificado en ECOSEM
Huaraucaca: las fallas frecuentes en la maquinaria debido a un mantenimiento preventivo
insuficiente. Este plan tiene como objetivo la implementacion de un Sistema
Automatizado de Gestion de Mantenimiento Preventivo Basado en TIC, una solucion
integral que transformara la administracion de las acciones preventivas de mantenimiento
dentro de la organizacion, optimizando sus operaciones y asegurando su sostenibilidad
operativa. La estrategia para la puesta en marcha estd estructurada en tres fases
fundamentales que detallan las actividades clave, los tiempos estimados y los resultados
esperados de cada etapa.

5.1.1 Fase 1: Diseiio del Sistema Automatizado de Gestion de Mantenimiento
Preventivo

La primera fase se centrard en el disefio técnico y estratégico del sistema
automatizado, asegurando que responda a las necesidades especificas de ECOSEM
Huaraucaca. Este periodo se proyecta con una extension aproximada de cuatro meses y
comprenderd las siguientes diligencias:

Recoleccion de datos preliminares:

Se reuniran registros previos de incidentes, tiempos de inactividad y registros de
sostenimiento de la maquinaria. Ademas, se identificaran las necesidades especificas de
cada area operativa (mantenimiento, logistica y administracion) para definir los requisitos
funcionales del sistema.

Especificacion de los médulos del sistema:

Se definiran los componentes clave del sistema, incluyendo:
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e Modulo de programacién automatizada: Para generar cronogramas preventivos
basados en datos historicos y condiciones operativas.

e Moddulo de alertas preventivas: Para emitir notificaciones en tiempo real sobre
tareas de mantenimiento pendientes o riesgos inminentes.

e Modulo de gestion de recursos: Para prever y administrar repuestos, herramientas

y personal técnico.

e Modulo de reportes y analisis: Con la finalidad de examinar la eficacia de las
labores realizadas de mantenimiento y optimizar los procesos.

Seleccidén de tecnologia y proveedor:

Se evaluaran diferentes soluciones tecnoldgicas y empresas proveedoras de
software especializado en gestion de mantenimiento. La eleccion se efectuara
considerando parametros de adecuacion tecnoldgica, costos, escalabilidad y soporte post-
implementacion,

Disefio inicial del sistema:

Se confeccionara un prototipo del sistema que incluira diagramas de flujo,
interfaces preliminares y especificaciones técnicas detalladas. Este prototipo serd
validado por las areas involucradas para garantizar su correspondencia con las metas
institucionales.

5.1.2 Fase 2: Desarrollo e Implementacion del Sistema Automatizado

En esta fase, que se extendera durante un periodo estimada de seis meses, se
desarrollard, configurara e implementara el sistema automatizado en las operaciones de
ECOSEM Huaraucaca. Las actividades clave incluyen:

Desarrollo del sistema:
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La empresa seleccionada en la fase anterior desarrollara el software, integrando
los mddulos especificados. Durante este proceso, se efectuaran ensayos internos para
verificar el desempeno y el nivel de exactitud del mecanismo.

Integracion con sistemas existentes:

El nuevo sistema se integrara con las plataformas actuales, como VisionLink de
Caterpillar, para aprovechar los datos operativos ya disponibles. Esto permitira una
transicion fluida hacia el nuevo modelo de gestion.

Capacitacion del personal:

Se organizardn instancias de capacitacion para el equipo humano técnico,
supervisores y gerentes responsables de utilizar el sistema. Estas capacitaciones incluirdn
la operacion de los modulos, la interpretacion de alertas y reportes, y el uso de las
herramientas de andlisis.

Implementacion piloto:

Se implementara un programa piloto en una flota de maquinaria seleccionada con
el fin de analizar el funcionamiento del sistema en un entorno practico y auténtico.
Durante este periodo, se recopilaran datos para realizar ajustes y optimizaciones.

Lanzamiento completo:

Tras el éxito del piloto, el sistema se implementara en toda la flota de maquinaria.
Esta implementacion incluira la migracion de datos historicos al nuevo sistema y la
activacion de todos los modulos funcionales.

5.1.3 Fase 3: Optimizacion y Escalabilidad del Sistema

La ultima fase estard orientada a maximizar los beneficios del sistema
implementado y preparar a la empresa para futuras optimizaciones en el ambito
tecnologico. Esta etapa tendrd un tiempo estimado de tres meses y se desarrollara de la

siguiente manera:
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Evaluacion inicial y ajustes técnicos

Se efectuard un andlisis exhaustivo de los resultados obtenidos durante los
primeros meses de operacion del sistema automatizado. Este analisis incluye la revision
de indicadores clave de desempefio (KPI), como la reduccion de fallas, la disminucion de
tiempos de inactividad y los costos de mantenimiento. Con base en los resultados, se
implementardn ajustes técnicos y mejoras en el sistema para garantizar su Optimo
desempefio.

Capacitacion al personal técnico y administrativo

Se implementara un programa intensivo de formacion para el personal técnico y
administrativo, orientado a reforzar sus habilidades en el uso del sistema automatizado.
Este programa incluye la resolucién de casos practicos, la interpretacion de informes
generados por el sistema y el manejo avanzado de las funcionalidades implementadas. El
objetivo es garantizar que todos los colaboradores involucrados estén completamente
preparados para operar el sistema de manera eficiente.

Documentacion y planificacion para mejora continua

Se elaborard un informe exhaustivo que registre todo el proceso de
implementacion del sistema, los ajustes realizados y los resultados obtenidos. Este
informe también incluye un plan de mejora continua, que contemplara actualizaciones
periodicas del software, revisiones periddicas de los cronogramas de mantenimiento y
nuevas estrategias para mantener la efectividad operativa de la empresa. Esta
documentacion servird como una guia estratégica para proyectos futuros de optimizacion
tecnoldgica en ECOSEM Huaraucaca.
5.2 Balanced Scorecard

En este apartado se presenta el Balanced Scorecard disefiado para ECOSEM

Huaraucaca con el objetivo de identificar y organizar las estrategias que se consideren
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mas apropiadas para el desarrollo del Sistema Automatizado de Gestion de
Mantenimiento Preventivo Basado en TIC. Este modelo de gestion permitirda coordinar
los objetivos estratégicos de la compafiia con las metas de optimizacion del
mantenimiento preventivo, considerando las siguientes cuatro perspectivas: financiera,
clientes, procesos internos, y aprendizaje y crecimiento.

A continuacion, se detalla el Balanced Scorecard disefiado especificamente para

la empresa:

Tabla E1

Balance Scorecard

Componente
/
Perspectiva

Objetivo

Indicador

costos asociados al
correctivo de

Reducir los
mantenimiento
maquinaria pesada.

Porcentaje de reduccion en los
costos de mantenimiento
correctivo anual.

Financiero 2o
Aumentar la rentabilidad de las e
. . Incremento en la utilizacion
operaciones mediante una mayor : RN
. oy o1 , efectiva de maquinaria (%).
disponibilidad de equipos.
Garantizar que los equipos alquilados Numero de reclamos de
estén disponibles y en Optimas clientes por problemas en la
. condiciones operativas. maquinaria alquilada.

Clientes . ., . . -
Incrementar la satisfaccion del cliente Porcentaje  de  solicitudes
mediante tiempos de respuesta mds atendidas dentro del tiempo
agiles en mantenimiento. establecido.

™ . Numero de tareas de

Implementar una gestion centralizada . .
. 4 ¥ mantenimiento preventivo

y automatizada de las actividades de . .

Procesos . . gjecutadas en comparacion
mantenimiento preventivo.

Internos con el cronograma anual.
Reducir los tiempos de inactividad de Horas promedio de inactividad
la maquinaria pesada alquilada. por equipo al mes.
Incrementar las competencias del , o

- Numero de capacitaciones
personal técnico en el wuso de . L
, realizadas al personal técnico
.. tecnologias avanzadas de
Aprendizaje > anualmente.
mantenimiento.
Y Promover la adopcion de , ,
Crecimiento . L . Numero de  tecnologias
herramientas tecnologicas . 1
. implementadas en los ultimos
innovadoras en los procesos de

mantenimiento.

12 meses.
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5.3 Plan de Implementacion (Gantt) y Presupuesto

En este apartado se detalla el presupuesto estimado y el cronograma de acciones
para la puesta en marcha del Sistema Automatizado de Gestion de Mantenimiento
Preventivo Basado en TIC en ECOSEM Huaraucaca. Este plan esta estructurado en tres
fases, a abarcar desde el disefio inicial hasta la optimizacion del sistema. Este enfoque
asegura que los recursos se empleen de forma adecuada eficientemente y que las metas
del proyecto sean alcanzadas dentro de los tiempos establecidos.

El costo total proyectado para la implementacion del sistema es de S/ 750,000,

desglosado en las siguientes fases:

Tabla E2
Presupuesto
Costo
Concepto (s/)

Fase 1: Andlisis y disefio del sistema automatizado de mantenimiento 120.000
preventivo .
Fase 2: Desarrollo e implementacion del sistema automatizado 500.000
Fase 3: Optimizacion, pruebas y capacitacion 130.000

Total 750.000
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Tabla E3
Cronograma
Actividades Responsables Mes
1 23 456 7 89 10 11 12
Fase 1: Andlisis y disefio del sistema
Recoleccion de datos historicos Gerente de Mantenimiento
Disefio funcional y validacion del prototipo. Gerencia de operaciones
Seleccion del proveedor de software Direccion General
Fase 2: Desarrollo e implementacion del sistema
Desarrollo del sistema automatizado Empresa desarrolladora de software
Integracion con sistemas existentes Area TI
Instalacion y configuracion Area TI
Pruebas piloto Gerencia de Mantenimiento
Fase 3: Optimizacion, pruebas y capacitacion
Evaluacion inicial y ajustes Gerencia de innovacion
Capacitacion del personal Recursos Humanos

Documentacion y planificacion de mejora continua  Planificacion estratégica
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5.4 Factores Claves de Exito

5.4.1 Habilitadores

Representan los elementos clave que facilitaran la correcta implementacion del

sistema propuesto. En el contexto de ECOSEM Huaraucaca, se identifican los siguientes:

Compromiso de la alta direccion: La participacion y el apoyo constante de la
participacion activa de la alta direccion es esencial para llevar adelante el
proyecto. La gerencia debe proporcionar los recursos necesarios, supervisar las
actividades clave y comunicar la importancia del sistema como una prioridad
estratégica para la empresa.

Sensibilizacion y capacitacion del personal: La aceptacion y preparacion de los
colaboradores son esenciales para la implementacion del sistema. Esto incluye
capacitaciones continuas sobre el uso del sistema automatizado, sensibilizacion
sobre su importancia y la integracion de las TIC en las actividades de
mantenimiento.

Disponibilidad de recursos tecnologicos y financieros: Contar con una
infraestructura tecnoldgica adecuada y un presupuesto asignado garantizara que
el sistema se desarrolle e implemente sin interrupciones. Los equipos tecnologicos
actuales, como los sensores y plataformas existentes, deberan integrarse de
manera eficiente al nuevo sistema.

Calidad de la informacion y datos historicos: La exactitud y accesibilidad de
los datos historicos de mantenimiento y operacion son esenciales para el disefio y
calibracion del sistema automatizado. Estos datos seran la base para crear
cronogramas efectivos y algoritmos predictivos que optimizan el mantenimiento

preventivo.
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Enfoque en la mejora continua: La implementacion del sistema debe ir
acompanada de una cultura organizacional que promueva el perfeccionamiento
constante, fomentando el monitoreo continuo del rendimiento del sistema y
realizando los ajustes necesarios para maximizar su eficacia.

Colaboracion interdepartamental: La coordinacion entre las areas de
operaciones, logistica, tecnologia y administracion sera crucial para asegurar el
funcionamiento integral del sistema. La comunicacion efectiva entre estas areas

reducira posibles barreras y asegurara una implementacion fluida.

5.4.2 Riesgos

Los riesgos representan los desafios que podrian dificultar o retrasar la

implementacion del sistema. Reconocer y manejar estos riesgos de manera oportuna es

esencial para evitar interrupciones significativas. Los principales riesgos identificados

son:

Resistencia al cambio por parte del personal: Algunos colaboradores podrian
mostrar resistencia a adoptar nuevas tecnologias y metodologias. Este riesgo se
puede reducir a través de programas de formacion, comunicacion constante y la
creacion de incentivos que refuercen los beneficios del cambio.

Falta de recursos especializados: Escasez de personal técnico competente en el
manejo del sistema automatizado podria retrasar la implementacion. Para abordar
este riesgo, se deben establecer acuerdos con empresas desarrolladoras y
especialistas externos para garantizar el soporte técnico necesario.

Fallas en la integracion de sistemas existentes: Dado que el sistema debe
conectarse con plataformas actuales como VisionLink, cualquier problema en la

integracion podria comprometer su funcionalidad. Este riesgo puede minimizarse
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realizando pruebas piloto exhaustivas y estableciendo un equipo de soporte
especializado durante la integracion.

Desviaciones presupuestarias: Los costos inesperados durante el desarrollo o
implementacién podrian exceder el presupuesto asignado. Para mitigar este
riesgo, se debe incorporar un margen de reserva del 10% en el presupuesto y
monitorear continuamente los gastos.

Dependencia de proveedores externos: La dependencia de una empresa
desarrolladora para la implementacion del sistema puede generar retrasos si el
proveedor no cumple con los plazos establecidos. Este riesgo puede mitigarse
seleccionando un proveedor confiable con experiencia comprobada 'y
estableciendo clausulas contractuales claras.

Problemas en la adopcidon tecnoldgica: Aunque la empresa cuenta con sensores
y sistemas existentes, la falta de un uso eficiente de estos podria limitar el éxito
del sistema automatizado. Este riesgo puede abordarse a través del refuerzo de la

formacion y el soporte técnico continuo.
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Capitulo VI: Resultados Esperados
6.1 Resultados esperados del Plan de Implementacion

La proyeccion financiera del Sistema Automatizado de Gestion de Mantenimiento
Preventivo Basado en TIC refleja un impacto positivo en varias areas clave de ECOSEM
Huaraucaca. El incremento en ingresos, que se proyecta en un 5% para el primer afio y
crece hasta un 7% en los afios posteriores, se debe a la mayor disponibilidad de la
maquinaria y la optimizacion de los tiempos operativos, permitiendo a la empresa atender
mas contratos y mejorar su capacidad de servicio.

El ahorro en costos de mantenimiento correctivo y los ahorros en otros costos
operativos, como repuestos y logistica, inician con un 5% en el primer afio y alcanzan un
15% en los siguientes, gracias a una mejor gestion de inventarios y uso de materiales.

El incremento en gastos administrativos, calculado en un 2% anual, incluye costos
relacionados con capacitaciones al personal técnico y administrativo, soporte técnico
continuo y actualizaciones del sistema. Ademas, los gastos especificos en capacitacion y
soporte técnico, que comienzan con S/ 200,000 en el primer afio y se estabilizan en S/
150,000 en los afios posteriores, aseguran que el personal esté preparado y que el sistema
opere de forma eficiente

En conjunto, estos factores muestran un equilibrio positivo para la empresa, donde
los ingresos adicionales y los ahorros operativos superan ampliamente los costos
incrementales, garantizando un beneficio neto significativo y un retorno sostenible de la
inversion a lo largo de los cinco afios proyectados.

Tabla F1

Premisas para las proyecciones

Concepto Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Incremento en ingresos

(%)

+5% +6% +7% +7% +7%
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Ahorro en otros costos

(%) -5% -10% -15% -15% -15%
0
Incrgmgnto en gastos 129 29 29 129 29
administrativos (%)
Capacitaciones y soporte S/ S/ S/ 3/ 150.000 S/
técnico (S/) 200,000 150,000 150,000 ’ 150,000

El célculo del (VAN) y la (TIR) comienza con la estimacion de los factores
esenciales requeridos para evaluar el costo del proyecto y su rentabilidad. Para ello,
primero se determinard la Beta ajustada, el (COK) y el (WACC).

La Beta ajustada, que mide la sensibilidad del proyecto ante las variaciones del
mercado, se obtuvo a partir de las Betas Desapalancadas publicadas por Damodaran
(2024), ajustandola posteriormente a la estructura de capital especifica del proyecto. Este
ajuste permite reflejar de manera mas precisa el riesgo inherente a la inversion,
considerando tanto la composicion del financiamiento como las condiciones del mercado.
Figura F1

Formula de la Beta

Tabla F2

Calculo de la Beta
Bna 1.01
t 29.50%
B 1.72

Tras este calculo, se obtuvo una Beta ajustada de 1,72, lo que indica un nivel
moderado de sensibilidad al riesgo del mercado. Esta Beta refleja la volatilidad del
proyecto en relacion con las fluctuaciones del sector en el que opera, alineandose con

referencias internacionales y modelos de estimacion de riesgo ampliamente utilizados.
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El (COK) representa el rendimiento esperado por los inversionistas que aportan
capital propio al proyecto. Para su célculo, se emple6 el (CAPM) , que permite estimar la
rentabilidad requerida por los inversionistas en funcidn del riesgo sistematico asumido.
La tasa libre de riesgo ( rf ) se derivo de los bonos soberanos publicados por el Banco
Central de Reserva del Pera (BCRP, 2024), mientras que la prima de riesgo de mercado
(rm - rf) y el ajuste por riesgo pais ( rpais ) fueron tomados de las referencias actualizadas
de Damodaran (2024).

Figura F2

Formula del COK

Por otro lado, el WACC, mide el costo total el financiamiento del proyecto
teniendo en cuenta la mezcla de deuda y capital propio. Su formula es:
Figura F3

Formula del WACC

Tabla F3

COKy wACC
D/(D+E) 50%
E /(D+E) 50%
kD 11.3%
rf 6.94%
B 1.72
rm 11.64%
rpais 2.34%
COK 17.37%

WACC 14.33%
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Los resultados obtenidos reflejan un COK de 17.37%, lo que indica la rentabilidad
minima que deben exigir los inversionistas para considerar atractiva la inversion en el
proyecto. Asimismo, el WACC de 14.33% muestra el costo ponderado del financiamiento
total, garantizando que la evaluacion financiera se realice considerando la estructura
optima de capital y el nivel de riesgo asumido.

Por otro lado, en cuanto al monto total de inversion necesario para el proyecto es

de S/ 750,000, financiada de la siguiente manera:

Tabla F4
Financiamiento
item EnS/. En %
Capital propio S/ 450,000.00 60.00%
Préstamo de terceros S/300,000.00 40.00%
Total, de inversion S/ 750,000.00 100.00%

Este esquema de financiamiento balanceado permite minimizar el riesgo
financiero y asegurar la estabilidad del proyecto.

Tabla F5

Datos del préstamo

Item Valores
Monto del Préstamo (En S/.) S/ 375,000.00
Plazo (En Afos) 5
interés anual TEA (En %) 16%
Cuota Anual S/ 114,528.52

El cronograma de pagos del préstamo detalla como se distribuyen los intereses, la

amortizacion y el saldo pendiente de cada afo.
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Amortizacion del préstamo
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Vencimien Period

Saldo

Amortizaci

Intereses Cuota  Saldo final
to 0 inicial on
S/
11012024 300,000.00
S/ S/ S/ S/ S/
3122024 1 300.000.00  48.000.00 43.622.81 91,622.81 256.377.19
S/ S/ S/ S/ S/
SVI22025 5 95637719 41,02035  50.602.46  91.622.81 205.774.72
S/ S/ S/ s/ s
SUI22026 5 20577472 3292396  58.698.86 91,622.81 147,075.86
S/ S/ S/ s/ s/
SUIR02T 4 14707586 2353214 68,000.68 91,622.81 78.985.18
S/ S/ S/ S/ $/0.00
3122028 5 7898518 12,674.89  78.985.18  91,660.07
S/ S/ S/
Total 158,151.34  300,000.00 458,151.33

Con estos calculos preliminares, se proyectaron los flujos de caja asociados al
proyecto, los cuales permiten evaluar la rentabilidad de la implementacion del sistema
automatizado de mantenimiento preventivo basado en TIC. Seguidamente, se presenta un
desglose detallado de los flujos econdmicos y financieros
Tabla F7

Flujo de caja proyectado

Ingresos Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
S/ S/ S/ S/ S/
Ingresos 4,203,789.63  4,459,455.35  4,775296.25  5,109,566.98  5,467,236.67
S/ S/ S/ S/ S/
(+) Total de ingresos 4,203,789.63  4,459,455.35 4,775,296.25 5,109,566.98  5,467,236.67
Egresos
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/
Costos de ventas 3,286,064.25  3,299,900.31  3,334,732.59  3,568,163.87  3,817,935.34
(-) Subtotal de egresos -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
(costos) 3,286,064.25 3,299,900.31  3,334,732.59  3,568,163.87  3,817,935.34
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/
Gastos operativos 743,747.12 726,371.95 766,717.98 809,888.24 856,080.42
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/
(-) Subtotal de egresos (gastos + provision) 743,747.12 726,371.95 766,717.98 809,888.24 856,080.42
(-) Total de egresos (costos + gastos + -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
provision) 4,029,811.37  4,026,272.26  4,101,450.57  4,378,052.11  4,674,015.76
UTILIDAD OPERATIVA S/ 173,978.26 S/ 433,183.09 S/ 673,845.67 S/ 731,514.87 S/793,220.91
Impuesto a la renta (29.5%) S/51,323.59 S/ 127,789.01 S/ 198,784.47 S/215,796.89 S/234,000.17
NOPAT S/ 122,654.67 S/ 305,394.08 S/ 475,061.20 S/515,717.98 S/559,220.74
-S/
(-) CAPEX 750,000.00
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Depreciacion/Amortizacion S/ 3,460.00 S/ 3,460.00 S/ 3,460.00 S/ 3,460.00 S/ 3,460.00
-S/

FLUJO DE CAJA LIBRE 750,000.00 S/126,114.67 S/308,854.08 S/478,521.20 S/519,177.98 S/562,680.74
S/

(+) Prestamo 300,000.00

(-) Amortizacion + interes -S/91,622.81 -S/91,622.81 -S/91,622.81 -S/91,622.81 -S/91,660.07

FLUJO DE CAJA -S/

FINANCIERO 450,000.00 S/ 34,491.86 S/217,231.27 S/ 386,898.38 S/427,555.17 S/ 471,020.67

Los ingresos proyectados reflejan

un incremento anual promedio del 6%,

atribuible a el incremento en la accesibilidad operativa de la maquinaria, lo que facilita la

expansion de la oferta de servicios y la generacion de ingresos. Por otro lado, los costos

de ventas muestran una disminucion progresiva debido a la optimizacion del

mantenimiento y la reduccion de las fallas correctivas, lo que también contribuye a

menores tiempos de inactividad y reparaciones costosas. Los gastos operativos se

optimizan gracias a la mejora en la gestion de procesos internos que derivan del uso del

sistema automatizado. El flujo de caja libre considera directamente la inversion inicial

del proyecto, de S/ 750,000, y los beneficios netos proyectados a lo largo del horizonte

de evaluacion de 5 afios. En contraste, el flujo de caja financiera incluye las condiciones

del préstamo solicitado, como amortizacion e intereses, lo que permite analizar la

viabilidad del proyecto bajo un enfoque financiero.

Al evaluar la rentabilidad, el (VAN) y la (TIR) son los indicadores clave.

Tabla F8

VAN economico y financiero

Indicadores

VAN

S/511,019.42
S/ 442,438.76

TIR

Economico
Financiero
Tabla F9
TIR economico y financiero
Indicadores
Econdmico

Financiero

34.36%
42.38%
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El VAN economico es de S/ 511,019.42, lo que implica que el proyecto producira
un valor adicional neto positivo descontado al WACC del 14.33%. Este resultado
confirma que los rendimientos del proyecto superan ampliamente la inversion inicial,
consolidando su viabilidad econdémica. Por otro lado, la TIR econdmica alcanza un
34.36%, lo que supera significativamente el WACC, demostrando una alta rentabilidad
para el proyecto y confirmando que los ingresos generados ofrecen un retorno atractivo
sobre el costo de capital. Desde una perspectiva financiera, el VAN es de S/ 442,438.76,
calculado utilizando un COK del 17.37%. Este resultado, también positivo, refleja que el
proyecto es rentable incluso al considerar los costos del financiamiento externo. La TIR
financiera es del 42.38%, lo cual demuestra que el proyecto no solo es econdmicamente
factible, sino altamente rentable, ya que esta tasa supera por un margen considerable el
valor de oportunidad del capital.

Estos resultados demuestran que la implementacion del sistema automatizado
provocara un efecto favorable tanto en los ingresos como en la reduccion de costos,
optimizando las operaciones y aumentando la competitividad de ECOSEM Huaraucaca.
El incremento proyectado del 6% en ingresos anuales y las reducciones en costos
operativos y de ventas validan la propuesta como una solucion estratégica para la
empresa. La rentabilidad evidenciada por los indicadores econdomicos y financieros
justifica plenamente la inversion inicial y asegura un efecto considerable en la
sostenibilidad financiera y operativa de la empresa, garantizando su competitividad en el
sector a largo plazo.

6.2 Recuperacién de la Inversién
Permite evaluar la viabilidad econdmica y financiera de un proyecto al determinar

el tiempo necesario para que los ingresos generados compensen el costo inicial. En el
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presente analisis, se consideran dos perspectivas: el periodo de recuperacion econdmica
y el tiempo de recuperacion financiera, ambas calculadas segun los flujos de efectivo

proyectados previamente.

Tabla F10

Periodo de recuperacion economico

Periodo de recuperacién econdmico

Afio Inversion VPN
0 -S/750,000.00
1 -S/ 639,631.45 S/ 110,368.55
2 -S/369,339.52 S/270,291.93
3 S/ 49,435.64 S/ 418,775.16
4 S/ 454,355.72
5 S/ 492,426.91

En el periodo de recuperacion econdmica, que excluye el impacto de
financiamiento externo, se observa que la inversion inicial de S/ 750,000 se recupera
completamente al final del tercer afio, con una VPN acumulada de S/ 49,435.64. A partir
del cuarto afio, el proyecto genera ganancias netas significativas, alcanzando un VPN de
S/ 454,355.72 al finalizar el afio 4 y de S/ 492,426.91 al término del horizonte de
evaluacion de 5 afos. Este resultado evidencia la habilidad del proyecto para crear valor
de manera efectiva dentro de un periodo relativamente corto, confirmando su viabilidad
desde una perspectiva econdmica.

Tabla F11

Periodo de recuperacion Financiero

Periodo de recuperacion financiero
Afio Inversion VPN
0 -S/450,000.00
1 -S/420,331.65 S/29,668.35
2 -S/233,479.05 S/ 186,852.60
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3 S/99,313.61 S/332,792.66
4 S/367,763.80
5 S/ 405,150.87

Por otro lado, el periodo de recuperacion financiera, que considera tanto la
inversion inicial de S/ 450,000 como las obligaciones asociadas al préstamo, muestra que
la inversion es recuperada al final del tercer ano, con un VPN acumulado de S/ 99,313.61.
Durante los dos primeros afios, los pagos de intereses y amortizacion afectan los flujos
netos disponibles, prolongando ligeramente el tiempo de recuperacion. Sin embargo, a
partir del cuarto afio, el proyecto no solo logra cubrir las obligaciones financieras, sino
que también comienza a generar rendimientos financieros positivos, alcanzando un VPN
de S/ 405,150.87 al cierre del quinto afio.

En ambos casos, se demuestran que el proyecto es financieramente sostenible y
econdmicamente rentable. La rentabilidad de la inversion en un horizonte de tres afios es
un indicativo so6lido de la eficiencia del sistema propuesto, y la generacion de flujos
positivos a partir de ese punto asegura el retorno de la inversion con un margen
significativo de ganancia. Esto refuerza la recomendacion de implementar el sistema
automatizado de mantenimiento preventivo basado en TIC, ya que no solo ofrece
beneficios operativos, sino que también garantiza una so6lida recuperacion financiera y

econdmica en el mediano plazo.
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Capitulo VII: Conclusiones y Recomendaciones
7.1 Conclusiones

Se concluye con un impacto significativo que tendra la implementacién del
sistema automatizado de mantenimiento preventivo asistido por TIC en las operaciones
de ECOSEM Huaraucaca. Este sistema transformard la gestion del mantenimiento,
pasando de un enfoque reactivo a uno preventivo, lo que reducird de manera considerable
las fallas operativas de la maquinaria pesada. Ademas, el uso de datos permitird mejorar
la programacion, programacion y supervision de las actividades de mantenimiento,
estableciendo un estandar de eficiencia y modernizacion dentro de la empresa.

Desde una perspectiva financiera, los resultados reflejan un proyecto altamente
rentable, respaldado por un VAN positivo y una TIR superior al costo de capital. Esto
garantiza que la inversion se recuperard en un periodo razonable y generard beneficios
sostenibles a largo plazo. Asimismo, disminucion de los costos operativos y aumento de
los ingresos proyectados fortaleceran el posicionamiento competitivo de ECOSEM en el
mercado, asegurando su crecimiento y estabilidad financiera.

La integracion de tecnologias avanzadas como IoT y anélisis predictivo en el
sistema automatizado posicionard a ECOSEM como un referente en innovacioén dentro
de su sector. Esta modernizacion no solo aumentara el rendimiento operativo, y ademas
posibilitard una respuesta mas agil y proactiva ante los desafios del mercado. Con ello, la
empresa podra abordar proyectos de gran envergadura con elevados niveles de calidad y
confiabilidad, fortaleciendo su imagen como referente en el sector.

El éxito en la implementacion del sistema estard condicionado, en gran medida,
del fortalecimiento del capital humano. El entrenamiento y la formacion especializada del
equipo técnico y administrativo seran clave para garantizar la adecuada utilizacion de las
nuevas herramientas. Ademas, la integracion de las distintas areas de trabajo fomentara

un enfoque organizacional fundamentado en en la colaboracién y el compromiso con la
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innovacion, lo que contribuird a mejorar la moral del equipo y reducir la resistencia al
cambio.

Finalmente, el proyecto no solo busca optimizar las operaciones internas de
ECOSEM, sino también alinearlas con principios de sostenibilidad ambiental y
responsabilidad social. La adopcién de tecnologias avanzadas minimizard el impacto
ambiental asociado a fallas y reparaciones innecesarias, promoviendo un uso mas
eficiente de los recursos. Asimismo, el fortalecimiento del vinculo con las comunidades
y estratégicos consolidara el permiso social para operar, reforzando la reputacion de la
empresa dentro de los sectores minero y de construccion.

7.2 Recomendaciones

Para asegurar el triunfo del sistema automatizado de conservacion preventiva
asistido por TIC, se propone la implementacion de un programa de monitoreo continuo,
con revision trimestral de los resultados operativos y ajustes fundamentados en
informacion reales. Esto posibilitara la valoracion constante del desempefio del sistema,
asegurando su efectividad en la disminucion de fallas y el aumento en la accesibilidad de
los equipos. Ademas, se sugiere establecer (KPI) que faciliten el andlisis del impacto del
sistema en la eficiencia operativa.

Desde el enfoque financiero, se aconseja asignar un equipo especializado que
realice un seguimiento periddico del retorno de inversion (ROI) y garantice el
cumplimiento de las metas financieras proyectadas. Este equipo debera evaluar la
rentabilidad del proyecto y asegurar que los beneficios econdmicos planificados se
materialicen en los plazos establecidos. Asimismo, se propone la constitucion de un fondo
de contingencia para afrontar a posibles incrementos en los costos de mantenimiento o

ajustes tecnologicos que puedan surgir durante la operacion del sistema.
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En términos de innovacion y competitividad, se recomienda explorar la
integracion de tecnologias complementarias, como IA para el andlisis predictivo
avanzado y sistemas de gestion de inventarios basados en blockchain. Estas herramientas
podrian fortalecer aun mas la habilidad de la organizacion para anticipar fallas, optimizar
recursos y mejorar la trazabilidad de los repuestos y suministros. Asimismo, se
recomienda llevar a cabo investigaciones de benchmarking periddicos para mantenerse a
la vanguardia tecnolédgica y adoptar mejores practicas del sector.

Para maximizar el aprovechamiento del sistema, se sugiere elaborar e
implementar un plan de formacion continua dirigido al personal técnico y administrativo,
con un enfoque en el desarrollo de habilidades digitales y el uso eficiente de las nuevas
herramientas implementadas. La capacitacion sera clave para reducir el proceso de
aprendizaje y asegurar una transicion fluida hacia el nuevo modelo de mantenimiento.
Asimismo, se plantea la creacion de un sistema de incentivos que recompense la adopcion
exitosa del sistema y motive a los empleados a contribuir con mejoras y optimizaciones
en su funcionamiento.

Finalmente, se recomienda desarrollar un programa integral de sostenibilidad que
complemente la implementacion del sistema automatizado, priorizando practicas
operativas que reduzcan el impacto ambiental. La disminucion de fallas y la mejora en el
mantenimiento favoreceran un uso mas efectivo de los recursos y una disminucion en la
generacion de residuos. Ademas, se debe fortalecer la comunicacion con las comunidades
locales y los socios estratégicos, destacando los beneficios ambientales y sociales del
proyecto, lo cual facilitara la consolidacion del respaldo social para operar y fortalecera

la reputacion de la empresa en el sector.
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Apéndices
Apéndice A: Anélisis interno y externo

Datos de la empresa

EMPRESA COMUNAL Y SERVICIOS

Razon Social MULTIPLES HUARAUCACA

Nombre Comercial ECOSEM HUARAUCACA
T Jr. Tacna Nro. 015 Huaraucaca (Plazuela de
Domicilio Fiscal
Huaraucaca)
RUC 20489612748
Fecha de inicio de actividades 01/02/2008
e Principal - 4923 - TRANSPORTE DE
CARGA POR CARRETERA

e Secundaria 1 - 4661 - VENTA AL POR
MAYOR DE COMBUSTIBLES
Actividad econémica SOLIDOS, LIQUIDOS Y GASEOSOS Y
PRODUCTOS CONEXOS
e Secundaria 2 - 8299 - OTRAS
ACTIVIDADES DE SERVICIOS DE
APOYO A LAS EMPRESAS N.C.P.

Matriz EFE

Oportunidades Peso Valor Ponderacion
1. Crecimiento de proyectos de infraestructura ptblica y privada 0.13 4 0.52
2. Avances tecnoldgicos en mantenimiento preventivo y TIC 0.12 4 0.48
3. Demanda creciente de sostenibilidad ambiental en operaciones 0.10 3 0.30
4. Iniciativas gubernamentales de apoyo a innovacion tecnologica 0.09 3 0.27
5. Adopcién de tecnologias digitales en la industria minera y 0.07 3 0.21
construccion

0.51 1.78
Amenazas
1. Inestabilidad politica y cambios regulatorios frecuentes 0.11 2 0.22
2. Conflictos sociales en areas de operaciones mineras 0.10 1 0.10
3. Fluctuaciones econdmicas y dependencia de tecnologia
importada 0.09 2 0.18
4. Incremento de normativas ambientales 0.08 2 0.16
5. Competencia informal y desleal en el sector construccion 0.11 1 0.11

0.49 0.77
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Valor 1 2.55
Matriz EFI1
Fortalezas Peso Calificacion Ponderacion
1. Liderazgo estratégico de la gerencia 0.12 4 0.48
2. Posicionamiento en el mercado 0.1 4 0.40
3. Implementacion de protocolos de mantenimiento preventivo 0.1 4 0.40
4. Gestion financiera eficiente 0.09 3 0.27
5. Capital humano altamente 0.08 4 0.24
6. Uso inicial de TIC para gestion 0.07 3 0.21
7. Maquinaria pesada moderna y eficiente 0.07 3 0.21
0.63 221
Debilidades
1. Limitada integracion de tecnologias avanzadas como IoT 0.09 2 0.18
2. Falta de automatizacion en procesos 0.08 2 0.16
3. Capacitacion insuficiente en digitalizacion 0.07 2 0.14
4. Resistencia al cambio organizacional 0.06 1 0.06
5. Dependencia en procedimientos manuales 0.07 1 0.07
0.37 0.61
Valor 1 2.82

Estado de resultados



ECOSEM HUARAUCACA
Estado de Resultados Integrales

Mota

Ventas netas 20
Servicios

Costo de ventas 21
Servicios

Utilidad Bruta

Gastos de ventas 22
Gastos de administracion 23
Otros ingresos 24
Utilidad operativa

Ingreso financiero

Gasto financiero

Diferencia en cambio, neta

Utilidad antes de impuestos
Impuesto a la renta 27

Utilidad neta

2024

3,952,515.00
3,952,515.00

-3,254,300.00
-3,294,300.00

658,215.00
-405,615.00
-114,530.00

74,130.00
212,200.00
5,515.00
-11,300.00
30,145.00

236,560.00
-69,785.20

166,774.80
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Apéndice B: Diagnostico situacional

Matiz de complejidad vs beneficio

Problema Beneficio (1-5) Complejidad (1-5)

Fallas frecuentes en maquinaria 5 4

Baja eficiencia en programaciéon de

5 3
mantenimiento
Falta de analisis predictivo 4 5
Deficiencias en capacitacion del personal

4 3

técnico




Apéndice C: Causa del problema

Diagrama de Ishikawa

Matriz de priorizacion Causa - Raiz
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Causa Categoria Factibilidad Beneficio  Resultado
Falta de planl‘ﬁcacmn @perieTones 4 5 9
preventiva
Mantemmwnto Operaciones 3 5 8
reactivo
Fallas en la logistica Operaciones 3 4 7
.Deﬁglrenma en la Administracion 4 4 8
asignacion de recursos
Poca 1nv§r5} onen Administracion 4 4 8
mantenimiento
Imagen afectada por Marketing 3 3 6
fallas
Desconﬁanza de los Marketing 3 3 6
clientes
Regu la010ne§ Entorno 3 3 6
ambientales estrictas
Depf: nd§n01a de Finanzas 3 4 7
maquinaria externa
Altos COSt.O,S de Finanzas 4 4 8
reparacion
Copdlclones Entorno 2 3 5
operativas adversas
Conflictos sociales Entorno 2 3 5




Apéndice D: Alternativas de solucion

Matriz de alternativas
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Alternativas de Solucién Propuestas

Problema oo
o Criterio Causas
Principal
Falta de
Planificaciéon  planificacion
reventiva
Fallas frecuentes p
en la maquinaria
debido a un ., Falta de
.. Supervision ..
mantenimiento supervision
preventivo
insuficiente Y
Mantenimiento

Operaciones reactivo y fallas
en logistica

Desarrollo de un sistema automatizado
para la  gestion  integral  del
mantenimiento preventivo basado en
TIC.

Desarrollo de un moédulo centralizado de
monitoreo en tiempo real para supervisar
el desempefio de las actividades de
mantenimiento.

Desarrollo de herramientas de software
predictivo integradas con IoT para
optimizar la ejecucion de tareas
preventivas y logisticas.

Priorizacion de las alternativas de solucion propuestas

Alternativa de Solucion Propuesta F A C T I S Total Categoria
Implementacion de  un  sistema
automatizado de gestion de 9 15 12 6 6 9 57 1
mantenimiento preventivo basado en TIC
Integracion .de. herramientas [oT 'y 9 15 8 6 9 9 56 )
software predictivo
Desarrollo de un mddulo centralizado de 9 10 12 6 9 9 55 3

monitoreo en tiempo real




Apéndice E: Plan de implementacion

Balance Scorecard
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Componente /
Perspectiva

Objetivo

Indicador

Financiero

Reducir los costos asociados al mantenimiento
correctivo de maquinaria pesada.

Aumentar la rentabilidad de las operaciones
mediante una mayor disponibilidad de equipos.

Porcentaje de reduccion en los costos
de mantenimiento correctivo anual.
Incremento en la utilizacion efectiva de
maquinaria (%).

Clientes

Garantizar que los equipos alquilados estén
disponibles y en Optimas condiciones
operativas.

Incrementar la satisfaccion del cliente mediante
tiempos de respuesta mas agiles en
mantenimiento.

Numero de reclamos de clientes por
problemas en la maquinaria alquilada.

Porcentaje de solicitudes atendidas
dentro del tiempo establecido.

Procesos
Internos

Implementar una gestion
automatizada de las
mantenimiento preventivo.
Reducir los tiempos de inactividad de la
maquinaria pesada alquilada.

centralizada y
actividades  de

Numero de tareas de mantenimiento
preventivo ejecutadas en comparacion
con el cronograma anual.

Horas promedio de inactividad por
equipo al mes.

Aprendizaje y
Crecimiento

Incrementar las competencias del personal
técnico en el uso de tecnologias avanzadas de
mantenimiento.
Promover la adopcion de herramientas
tecnoldgicas innovadoras en los procesos de
mantenimiento.

Numero de capacitaciones realizadas al
personal técnico anualmente.

Numero de tecnologias implementadas
en los ultimos 12 meses.

Cronograma

Actividades

Responsables

Mes
6.7 §:9:10/11:12

1:2:3:.4:5

Fase 1: Anilisis y diseiio del sistema
Recoleccion de datos histonicos
Disefio funcional y validacién del prototipo. Gerencia de operaciones

Seleccidn del proveedor de software Direccion General

1
P

Fase 2: Desarrollo e i tacion del sist

Desarrollo del sistema avtomatizado
Area TI
Area TI

Integracion con sistemas existentes
Instalacién ¥ configuracion
Pruebas piloto

Fase 3: Optimizacion, pruebas v capacitacién
Evaluacion inicial v ajustes Gerencia de innovacidn
Capacitacion del personal Recursos Humanos

Documentacion y planificacion de mejora contitua | Planificacidn estratégica

Gerente de Mantenimiento

Gerencia de Mantenimiento

Empresa desarrolladora de software




Apéndice F: Resultados

Estado de resultados proyectados de Ecosem Huaraucaca
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Estado de resultados proyectado

Afo 1

Afo 2

Afo 3

Afo 4

Afo 5

Ventas

Costo de ventas

S/ 4,150,140.75

-S/3,286,064.25

S/ 4,399,149.20

-S/3,299,900.31

S/ 4,707,089.64

-S/3,334,732.59

S/5,036,585.91

S/5,389,146.93

-S/3,568,163.87 -S/3,817,935.34

Utilidad bruta S/864,076.50 S/1,099,248.89 S/1,372,357.05 S/1,468,422.04 S/1,571,211.58
Gastos de venta -S/ 425,895.75  -S/451,449.50  -S/483,050.96 -S/516,864.53  -S/553,045.04
Gastos administrativos -S/317,851.37  -S/274,922.45  -S/283,667.02  -S/293,023.72  -S/303,035.38
Otros ingresos S/16,205.88 S/20,616.57 S/ 25,738.76 S/27,540.47 S/29,468.30
Utilidad Operativa S/ 136,535.26 S/393,493.51 S/ 631,377.82 S/ 686,074.27 S/ 744,599.47
Ingresos financieros S/5,790.75 S/ 6,138.20 S/ 6,567.87 S/ 7,027.62 S/7,519.55
Gastos financieros -S/ 11,865.00 -S/12,576.90 -S/ 13,457.28 -S/14,399.29 -S/15,407.24
Diferencia en cambio, neta S/ 31,652.25 S/ 33,551.39 S/ 35,899.98 S/ 38,412.98 S/41,101.89
Utilidad antes de impuestos S/162,113.26 S/ 420,606.19 S/ 660,388.39 S/ 717,115.58 S/ 777,813.67

Impuesto a la renta (29.5%) S/ 47,823.41 S/ 124,078.83 S/ 194,814.58 S/211,549.10 S/229,455.03
Utilidad neta S/ 114,289.85 S/ 296,527.37 S/ 465,573.81 S/505,566.48 S/ 548,358.64
VAN y TIR
VAN Y TIR ECONOMICO
Ano 0 1 2 3 4 5
Flujo de caja 5/126,114.67| 5/308,854.08| §/478,621.20| §/519,177.98| S/562,680.74
() INVERSION S/750,000.00
Flujo de caja libre proyectado -5/750,000.00] S/126,114.67| S/308,854.08) S/478,521.20| S/519,177.98| S/562,680.74
Valor Actual Neto (VAN) 5/511,019.42
WACC 14.27%
Tasa interna de retorno (TIR) 34.36%
VAN Y TIR FINANCIERO
Afo 0 1 2 3 4 b
Flujo de caja 5/34,491.86] S/217,231.27| §/386,898.38| S5/427,5655.17| §/471,020.67
(-) INVERSION $/450,000.00
Flujo de caja libre proyectado -S/450,000.00 5/34,491.86| S/217,231.27| S/386,898.38| S/427555.17| S/471,020.67
Valor Actual Neto (VAN) S/ 442,438.76)
COK 16.26%
Tasa interna de retorno (TIR) 42.38%
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Apéndice G: Guia de Entrevista

Guia de Entrevista para el Jefe de Mantenimiento

Introduccion

Estimado jefe de Mantenimiento de ECOSEM Huaraucaca.

El propdsito de esta entrevista es recopilar informacion clave sobre las practicas actuales
de mantenimiento preventivo, identificar las problematicas especificas que enfrenta su

area y explorar oportunidades de mejora. Este proceso forma parte de una investigacion
que tiene como objetivo disefiar un sistema automatizado de gestion de mantenimiento
preventivo basado en TIC, orientado a optimizar los procesos operativos de la empresa.
Su experiencia y conocimientos son fundamentales para el éxito de este analisis, por lo
que agradecemos su tiempo y disposicion.

Preguntas

1.

10.

(Podria detallar el procedimiento actual para la planificacién y ejecucion del
mantenimiento de la maquinaria pesada?

(Qué herramientas tecnoldgicas se utilizan actualmente para la gestion de las
actividades de mantenimiento? ;Considera que estas son adecuadas para las
necesidades del area?

Desde su perspectiva, jcon qué frecuencia ocurren fallas en la maquinaria que
pudieron haberse prevenido mediante un mejor mantenimiento? ;Cudles son las
causas mas comunes de dichas fallas?

(Como evalua la interaccion y coordinacion entre las areas de mantenimiento,
operaciones y logistica? ;Considera que existen barreras que afecten esta
colaboracion?

(Cuales son las principales limitaciones que enfrenta su 4rea para llevar a cabo el
mantenimiento (recursos, personal, infraestructura, planificacion)?

(Qué porcentaje del tiempo operativo de los equipos se ve afectado por
reparaciones correctivas imprevistas? ;Como impacta esto en la operacion global
de la empresa?

(Considera que el personal técnico cuenta con la capacitacion y herramientas
necesarias para realizar un mantenimiento eficiente? ;Qué tipo de capacitaciones
cree que serian necesarias?

(Qué impacto tienen las fallas recurrentes en la maquinaria sobre los costos
operativos y la imagen de la empresa frente a los clientes y contratistas?

(Qué indicadores clave de desempeno utilizan para medir la efectividad del
mantenimiento preventivo? ;Cree que seria posible mejorar estos indicadores con
un sistema mas avanzado?

[ Qué expectativas tiene respecto a la implementacion de un sistema automatizado
de gestion de mantenimiento preventivo basado en TIC? ;Qué beneficios espera
que aporte al area?
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Guia de Entrevista para el Gerente General
Introduccion

Estimado Gerente General de ECOSEM Huaraucaca.

El propdsito de esta entrevista es obtener una vision estratégica sobre el impacto que tiene
la gestion de mantenimiento en el desempefio general de la empresa. Su perspectiva sera
invaluable para garantizar que las soluciones propuestas estén alineadas con los objetivos
organizacionales y las necesidades estratégicas de la compania. La informaciéon que nos
brinde sera utilizada exclusivamente para fines de investigacion y desarrollo del proyecto.
Preguntas

1. Desde su posicion, ;jcomo evalua el impacto que tiene el mantenimiento en el
desempefio general de la empresa?

2. (De qué manera afectan las fallas en la maquinaria al cumplimiento de los
compromisos contractuales y la percepcion de los clientes sobre la empresa?

3. (Qué estrategias ha implementado la empresa para mejorar la gestion del
mantenimiento? ;Han resultado efectivas?

4. (Qué porcentaje del presupuesto operativo anual se destina al mantenimiento
preventivo y correctivo? ;Considera que estos recursos estan siendo utilizados de
manera eficiente?

5. En su opiniodn, ;qué tan importante es la integracion de tecnologias avanzadas en
los procesos de mantenimiento preventivo para mejorar la competitividad de la
empresa?

6. (Como afectan las deficiencias en el mantenimiento a los costos operativos, tales
como el alquiler de maquinaria externa o las reparaciones no planificadas?

7. (Qué tan involucrada estd la alta direccion en la supervision y el control de las

actividades de mantenimiento? ;Qué areas cree que necesitan mayor atencion?
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8. (Como evalua la capacidad de la empresa para adaptarse a sistemas automatizados
y a la incorporacion de tecnologias avanzadas en sus procesos operativos?

9. (Qué beneficios especificos espera que se generen con la implementacién de un
sistema automatizado de mantenimiento preventivo basado en TIC?

10. ;Considera que existe un compromiso suficiente por parte de todas las areas de la

empresa para apoyar los cambios necesarios en el mantenimiento preventivo?
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Guia de Entrevista para el Supervisor Técnico de Mantenimiento

Introduccion
Estimado Supervisor Técnico de Mantenimiento de ECOSEM Huaraucaca.

Esta entrevista tiene como objetivo identificar las problematicas operativas especificas
que enfrenta el 4rea técnica durante la ejecucion del mantenimiento preventivo, asi como
las necesidades de capacitacion y recursos que puedan existir. Sus aportes seran
esenciales para desarrollar soluciones que mejoren los procesos operativos de
mantenimiento y optimicen el desempefio de la maquinaria en la empresa.

Preguntas

1. (Como evalua la claridad y precision de las instrucciones y cronogramas que
recibe para llevar a cabo el mantenimiento?

2. (Cuales son las dificultades mas comunes que enfrenta al ejecutar las actividades
de mantenimiento?

3. (Cuenta con acceso oportuno a los repuestos y herramientas necesarias para
realizar las tareas? ;Se presentan retrasos o faltantes frecuentemente?

4. ;Con qué frecuencia identifica fallas en la maquinaria que pudieron haberse
prevenido con un mejor mantenimiento? ;Qué tipo de fallas son mas frecuentes?

5. (Como describe la comunicacion entre el drea técnica, logistica y operativa?
(Considera que existen mejoras que puedan facilitar esta coordinacion?

6. (Qué herramientas utiliza actualmente para registrar y monitorear las actividades
de mantenimiento? ;Cree que estas herramientas son suficientes y efectivas?

7. (Qué tipo de capacitacion ha recibido recientemente para desempeiar sus
funciones? ;Considera que seria util recibir formacion adicional en el uso de
herramientas tecnologicas avanzadas?

8. ¢De qué manera afectan las condiciones operativas (accesibilidad de los equipos,

cargas de trabajo) el desempefio del mantenimiento?
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9. (Qué tan efectivas considera que son las actividades de supervision y seguimiento
realizadas por los encargados de su area?
10. Desde su perspectiva, ;qué cambios o herramientas cree que podrian mejorar

significativamente la eficiencia del mantenimiento?



