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Resumen 

Actualmente, la demanda mundial de hierro, materia prima clave para la producción 

de acero, muestra un crecimiento sostenido. En el Perú, solo una empresa minera lidera el 

procesamiento y comercialización de este recurso, generando oportunidades significativas en 

el mercado. Sin embargo, para cumplir con sus objetivos de producción, la empresa depende 

de contratistas especializados, uno de los cuales enfrenta dificultades para alcanzar la meta 

mensual de 5.5 millones de toneladas, entregando en promedio menos de 5.0 millones. 

El principal factor que contribuye a esta brecha es la baja disponibilidad mecánica de los 

equipos, que se sitúa en un 85%, un 5% por debajo del estándar de la industria. Esto afecta 

directamente la capacidad de producción y competitividad. 

Se propone implementar metodologías avanzadas de mantenimiento, como el Mantenimiento 

Centrado en la Confiabilidad (RCM) y el Mantenimiento Productivo Total (TPM), 

incluyendo pilares como el mantenimiento autónomo y planificado. Además, el análisis de 

modos y efectos de falla (AMEF) permitirá identificar y mitigar las causas principales de 

indisponibilidad como el número de paradas no planificadas. El plan incluye capacitar al 

personal, optimizar la supervisión, motivar al personal técnico y evaluar rigurosamente a los 

proveedores para alinear sus servicios con los objetivos estratégicos. 

Finalmente, se realizará un análisis económico exhaustivo para evaluar el impacto de la 

propuesta, considerando mejoras en la disponibilidad mecánica, reducción de paradas no 

planificadas, optimización de costos operativos y retorno de inversión, fortaleciendo así la 

competitividad de la empresa en el mercado. 

Palabra clave: RCM; AMEF; Mantenimiento productivo total, Mantenimiento planificado. 



 

Proposal to Increase Equipment Reliability through Comprehensive Analysis of Data, 

Personnel, and Suppliers 

Abstract 

 

Currently, the global demand for iron, a key raw material for steel production, is experiencing 

sustained growth. In Peru, only one mining company leads the processing and 

commercialization of this resource, generating significant market opportunities. However, to 

meet its production goals, the company relies on specialized contractors, one of which 

struggles to achieve the monthly target of 5.5 million tons, delivering an average of less than 

5.0 million. 

 

The main factor contributing to this gap is the low mechanical availability of the equipment, 

which stands at 85%, 5% below the industry standard. This directly impacts production 

capacity and competitiveness. 

The implementation of advanced maintenance methodologies is proposed, such as 

Reliability-Centered Maintenance (RCM) and Total Productive Maintenance (TPM), 

including pillars like autonomous and planned maintenance. Additionally, Failure Modes and 

Effects Analysis (FMEA) will help identify and mitigate the main causes of unavailability, 

such as the number of unplanned downtimes. The plan includes training personnel, 

optimizing supervision, motivating technical staff, and rigorously evaluating suppliers to 

align their services with strategic objectives. 

Finally, a comprehensive economic analysis will be conducted to evaluate the impact of the 

proposal, considering improvements in mechanical availability, reduction of unplanned 

downtimes, optimization of operating costs, and return on investment, thus strengthening the 

company's competitiveness in the market. 

Keywords: RCM; FMEA; Total Productive Maintenance; Planned Maintenance. 
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1.- Capitulo 1: Introducción al problema de investigación 

 

1.1 Antecedentes de Estudio 

La actividad que genera mayor rentabilidad a nivel nacional es el rubro minero debido a las 

inversiones que se realizan en los diferentes proyectos mineros, que van desde la licitación, 

implementación, operación y cierre de operaciones. En cada uno de estos procesos se generan 

transacciones económicas. Por ejemplo, en la licitación, el postor evalúa el proyecto y, para 

hacer una propuesta, tiene que contratar expertos en diferentes áreas como minería, geología, 

medio ambiente y también profesionales expertos en el marco legal. 

La empresa que obtiene la buena pro tiene que realizar grandes operaciones logísticas para 

abastecerse de los recursos necesarios para poder iniciar la operación. Esto contempla el 

reclutamiento de personal especializado, alquiler de maquinarias y equipos de diferente 

índole, abastecimiento de insumos y repuestos, contratos con proveedores para la 

alimentación del personal, etc. 

 

Cuando se inicia la operación extractiva y productiva, deben existir áreas que soporten todo 

el proceso con la finalidad de que los procesos sean continuos y sostenibles en el tiempo. 

Estos procesos de soporte pueden ser propios o de empresas especializadas en un rubro 

específico. 

 

Entonces, se puede indicar que todo este proceso conlleva a inversiones, y es en este punto 

donde la economía global se empieza a dinamizar y todos los involucrados, directa o 

indirectamente, se empiezan a beneficiar. En el año 2020, la economía tuvo una recesión 

debido al contexto del Covid-19, donde el rubro minero también fue afectado, pero también 

fue parte de la solución para que la economía sea dinámica y la recuperación sea más rápida. 

Como se indica en la página web del Ministerio de Economía y Finanzas (23 de diciembre de 

2021), el ministro Francke señaló que el rubro minero tuvo un 9 % de participación en el 

crecimiento económico, básicamente enfocado en el crecimiento del empleo. 

 

Por último, en la página web de Rumbo Minero Internacional (24 de abril de 2023), el 

gerente general del Instituto de Ingenieros de Minas del Perú (IIMP), Carlos Diez Canseco, 

indicó que la minería dinamiza una economía formal. Asimismo, indicó que la minería ha 

traído estabilidad al país y, más aún, impulsa el crecimiento de otros sectores. 

 

 

 

 



 

1.1.1 Tipo de minería 

En el Perú existen dos tipos de operaciones mineras, la minería subterránea y la de tajo 

abierto, ambas operaciones son complejas porque se gestiona muchos recursos para que el 

proceso de mineral que va desde la extracción, procesamiento y almacenaje sea continuo. 

Para poder asegurar las metas de producción este se debe de soportar en áreas de soporte y 

una de las más importantes es el área de mantenimiento porque los minerales deben de ser 

extraídos, trasladados, procesados y vendidos por medio de maquinarias y equipos cada uno 

diseñado para un contexto diferente y es en este punto donde el área de mantenimiento debe 

de tener correctamente estructurada. 

1.1.1.1 Minería subterránea. 

La minería subterránea se caracteriza porque las operaciones de extracción de mineral están 

bajo tierra, como explica en la presentación de (Antezano, 2017) la minería subterránea a 

evolucionada en el tiempo inicialmente en los años de 1905 a 1970 se usaba aire comprimido 

, no era mecanizado y la mano de obra era intensa, en los años de 1907 a 2010 los costos por 

llegar a ser una minería mecanizada fueron aumentando , la mano de obra era más calificada, 

una creciente mecanización y ventilación por la apertura de nuevos túneles y exploración más 

agresiva en busca de vetas y en consecuencia mayor consumo de energía. En el futuro se 

espera que la minería subterránea sea más automatizada y mayor capacidad de producción. 

Los equipos que intervienen en este tipo de operaciones están diseñados para acceder a 

túneles de un tamaño desde los 3.5 a 4.5 metros de ancho y alto. 

Como se muestra en la figura 1 es el proceso general para poder llegar a las vetas y trabajar 

en una zona segura y se debe de contemplar varios procesos como la perforación de vetas con 

equipos capaces de perforar taladros de 20 metros, carga de explosivos seguido de la 

detonación seguido del proceso de ventilación, una vez que esta ventilado la zona ingresan 

equipos para desatado de rocas que quedan sueltas en la parte superior y con una alta 

probabilidad de desprendimiento y aplastamiento. Una vez que la zona es segura se empieza 

con la limpieza con equipos de carguío y acarreo dejando limpio la zona para el ingreso de 

equipos de sostenimiento cuyo objetivo es estabilizar la zona con mallas y pernos. Finalmente 

ingresan equipos que contienen cemento y estos son proyectados a gran presión sobre las 

mallas para generar una zona estable y segura. 

 

 

 

 

 



 

Figura 1 

Ciclo de minado subterráneo. 
 

Nota: La figura ilustra el ciclo de extracción minera, destacando cómo diferentes equipos 

colaboran para hacer posible la obtención del mineral. 

1.1.1.2 Minería tajo abierto. 

 

En minería tajo abierto o también conocido como minería cielo abierto el ciclo de 

producción, equipos y recursos varían en comparación con minería subterránea. El ciclo de 

producción debe de ser continua por la cantidad de mineral o desmonte que se traslada, 

almacena y procesa, basado en esto los equipos más importantes son los camiones mineros 

porque movilizan tonelajes altos de mineral y desmonte con una capacidad de 130 toneladas 

y las palas hidráulicas que son equipos que cargan con una capacidad de 40 toneladas de 

carga. Caterpillar Performance Handbook 2019 (p 755  1201). 

Una de las ventajas entre minería subterránea y de tajo abierto son los accesos, mientras que 

en minería subterránea los accesos son más complicados y demoran más llegar de un punto a 

otro por el tránsito de equipos en minería tajo abierto el tránsito de equipos tiene mayor 

libertad por la amplitud de sus vías. 



 

Como se muestra en la figura 2 el proceso de extracción, acarreo y traslado es de mayor 

envergadura porque las zonas de trabajo ofrecen cierta libertad en comparación a la minería 

subterránea. 

Figura 2 

Ciclo de minado tajo abierto. 
 

Nota: La figura muestra el ciclo de minado en tajo abierto donde los equipos son de gran 

capacidad con el objetivo de mover mayor tonelaje de mineral u desmonte. 

1.1.2 La producción de hierro en el Perú 

Actualmente, las empresas mineras están en búsqueda de proveedores que estén acorde a las 

exigencias del mercado. Una de las áreas de soporte con mayor responsabilidad es el área de 

mantenimiento, porque ofreciendo equipos con una disponibilidad mecánica aceptable, el 

área de producción llegará a los objetivos de producción. Bajo este contexto, en la presente 

tesis se utilizan técnicas modernas de diagnóstico con la finalidad de analizar y dar prioridad 

a los equipos y sistemas con mayor criticidad, siendo clave en un proceso continuo donde la 

falla o inoperatividad de estos equipos conlleva a pérdidas económicas, además de una 

imagen negativa en el mundo empresarial. Gutiérrez Mario (27 de marzo de 2023) advierte 

que construir una buena imagen y reputación empresarial toma tiempo y esfuerzo, y al mismo 



 

tiempo se puede destruir en pocos segundos. En consecuencia, esto puede generar pérdidas de 

participación en un mercado altamente competitivo. 

El hierro es un mineral que tiene mucha demanda ya que es materia prima del acero. Como se 

puede apreciar en la figura 3 a nivel mundial Australia ocupa un 36% de la producción de 

hierro, seguido de Brasil con un 20%, y también destaca China con un 14%. Los demás 

países tienen una producción menor al 10%. Es importante destacar que, en América Latina, 

Perú ocupa el cuarto puesto en producción de hierro. 

Figura 3 

Producción de Hierro 2018. 
 

Nota: Figura tomada de la publicación del Sociedad nacional de Minería, petróleo y energía 

(2023) 

Por otro lado, tal como se muestra en la figura 4 el país que tiene el mayor consumo de hierro 

es China con un 49% es importante destacar que es casi el 50% de la producción global 

seguido de Estados Unidos y La India con un 6% respectivamente. 



 

Figura 4 

Consumo de Hierro 2018. 
 

Nota: En la imagen se muestra el consumo de hierro a nivel mundial siendo el país de China 

el que representa el 50%. Fuente: Sociedad nacional de Minería, petróleo y energía (2023) 

La empresa bajo estudio se encuentra en el sector de servicios mineros, actualmente la 

empresa titular se dedica a la venta de pellets de hierro que es vendido principalmente al país 

de China, este país representa la mayor demanda a nivel global. 

Más aún en la página web de Rumbo Minero Internacional. (1 de abril de 2023) se indica lo 

siguiente: El mayor consumidor de mineral de hierro del mundo compro 44,50 millones de 

toneladas de concentrado de mineral de hierro en los primeros dos meses de 2023 datos de la 

Asociación de Minas Metalúrgicas de China. 

Por esta razón al tener una alta demanda de este mineral existe grandes oportunidades de 

negocio, la producción de este mineral en los últimos 8 años tuvo un ascenso desde el 2016 

cerrando el 2023 con 13.8 Millones de TMF, en la figura 5, se muestra la producción anual de 

hierro donde se destaca un crecimiento sostenido en el tiempo hasta el mes de diciembre de 

2023. 



 

Figura 5 

Producción anual desde 2016 a 2023. 
 

Nota: En la figura se muestra que la producción a aumentado debido a una alta demanda. 

Fuente: Ministerio de energía y minas (diciembre de 2023) 

La empresa titular tiene previsto un crecimiento sostenido en el tiempo y es por esta razón de 

lo que va del año tuvo un crecimiento sostenible en producción según la página web de 

Rumbo Minero Internacional. (16 de mayo de 2023), en esta página se resalta que el titular 

minero Shougang continúo siendo el principal producto de hierro a nivel nacional con una 

participación del 98.2 % y el 1.6% a Minera Shouxin Perú S.A, en la figura 6, se muestra el 

cuadro comparativo de producción mes a mes del año 2022 y 2023 donde se evidencia un 

crecimiento en 7.8 % con relación al año anterior. 



 

Figura 6 

Producción mensual de hierro año 2022 y 2023. 
 

 

Nota: En la figura se muestra la producción mes a mes haciendo una comparación del año 

2022 y 2023 y el crecimiento en el último año. Fuente: Rumbo Minero Internacional. (16 de 

mayo de 2023) 

1.1.3 El proceso productivo del hierro de la empresa en estudio 

La empresa titular tiene el proceso tal como figura en la figura 7 que va desde la exploración 

para identificar vetas una vez identificado empieza el proceso de extracción y acarreo el cual 

es asignado a la empresa contratista, una vez que el mineral es dejado en la chancadora, el 

titular minero se encarga del proceso de traslado por medio de fajas transportadoras a las 

plantas concentradoras donde el mineral es convertido en pellets y para luego ser 

transportado a los barcos para su venta. 



 

Figura 7 

Proceso general de producción. 
 

Nota: En la figura se muestra el proceso de producción donde se resalta el proceso donde la 

empresa contratista es participe. Fuente: Elaboración propia. 



 

Como se indicó líneas arriba la empresa contratista cuenta con los procesos de perforación 

hasta la entrega de mineral a la chancadora del cliente. En la figura 8 se muestra el flujo 

representa de manera gráfica donde inicia y termina el proceso. 

Figura 8 

Proceso especifico de la empresa contratista. 
 

Nota: En la figura se muestra el proceso de producción especifico de la empresa contratista. 

Fuente: Elaboración propia. 

A continuación, se describe cada uno de los procesos productivos y los equipos que 

intervienen en cada uno de estos. 

1.1.3.1 Proceso de perforación. 

Se realiza la perforación al macizo rocoso que contiene veta, los equipos que intervienen en 

este proceso son equipos de perforación que realizan agujeros en el macizo rocoso, estos 

agujeros deben de tener un diámetros y profundidad que dependerá de la beta localizada. La 

empresa actualmente cuenta con 9 perforadoras de las marcas Sandvick y Epiroc, estos 

equipos son propulsados por motores diésel y motores eléctricos. 



 

1.1.3.2 Proceso de disparo. 

Una vez que los equipos de perforación hacen el agujero este proceso consiste en inyectar a 

este agujero una mezcla explosiva consistente en Nitrato, Aluminio, Petróleo y Fulminantes. 

Los equipos que intervienen es este proceso son los Anfoloader, equipos diseñados para 

inyectar esta mezcla a presión minimizando los riesgos de accidente. La empresa cuenta con 

cuatro equipos que intervienen en este proceso. 

1.1.3.3. Proceso de carguío. 

Una vez que el proceso de voladura finaliza empieza el proceso de carguío del mineral por 

medio de equipos como las palas eléctricas que se desplazan por medio de orugas, en este 

proceso también intervienen cargadores frontales que se desplazan por medio de neumáticos. 

Actualmente la empresa cuenta con cuatro palas eléctricas y un cargador frontal ambas flotas 

de la marca Caterpillar. 

1.1.3.4. Proceso de acarreo. 

El proceso de carguío debe ser soportado por el proceso de acarreo que consiste en el traslado 

de mineral hasta las canchas de depósito o a la chancadora del cliente. El acarreo se realiza 

por medio de camiones que son equipos de gran capacidad de tonelaje 140 Toneladas 

métricas, actualmente la empresa cuenta con treinta y cuatro camiones modelo 785 C y D 

ambos de la marca Caterpillar. 

La empresa contratista debe de cumplir con cada uno de los procesos, el retraso en cualquiera 

de estas puede conllevar a no cumplir con las metas de producción. Los retrasos de 

producción conllevan en algunos casos a acelerar el proceso productivo para evitar el 

incumplimiento siendo aún más peligroso porque puede conllevar a accidentes laborales y de 

la propiedad. Las exploraciones y avances de producción aumentan y por ende el traslado de 

mineral también, asimismo en el periódico de Yakovleva V. L., Berseneva V. A. Glebova A. 

V *, Kulniyazb S. S. **, and Marininc M. A. (23 de setiembre de 2019) indica que el proceso 

de traslado de mineral se vuelve mucho más complicado cuando la profundidad de las vetas 

es lejana porque conlleva a desplazar mineral por largas distancias y sobre todo en pendientes 

donde los equipos de acarreo son exigidos al máximo conllevando muchas veces a deterioros 

prematuros de los equipos y componentes. 

1.2 Descripción de la problemática 

Las empresas del rubro de minería actualmente buscan tercerizar sus servicios clave por 

temas estratégicos y económicos, en el mercado existen muchas empresas de servicio que se 



 

diferencian uno del otro por la experiencia en el mercado. Como indica Escobar Ramírez 

Alejandra, Londoño Borda Claudia A (2017) existen diferentes beneficios por subcontratar 

uno de estos es porque permite a la empresa titular tener un mayor enfoque en su principal 

actividad además de la reducción en costos de mano de obra razón por la que evita la 

contratación de personal. Más aún al contratar empresas especializadas se tiene de personal 

especializado en el rubro y no habría razón de contratar. Asimismo, al subcontratar genera 

menor inversión como en maquinaria, seguridad y disminución de costos administrativos. La 

empresa contratista responde exclusivamente a la empresa principal por el producto 

terminado bajo los estándares establecidos por esta. 

La empresa bajo estudio provee servicios a la empresa minera Shougang Hierro Perú, a 

inicios del 2022 el titular minero renueva el contrato a la empresa de servicios. La empresa de 

servicios ofrece servicios integrales como la perforación, carguío y transporte de material y 

desmonte el cual conlleva a tener equipos altamente confiables y disponibles para lograr los 

objetivos de producción. 

Actualmente el hierro tiene una alta demanda a nivel internacional siendo China el país que 

más compra este mineral con aproximadamente 50 % de la producción mundial, por esta 

razón como se explica la revista digital Rumbo Minero Internacional (14 de febrero 2023) 

Shougang ha obtenido la buena pro para la habilitación portuaria para la construcción de un 

muelle y con esto se provee aumentar la capacidad de producción para satisfacer la demanda 

actual. 

Actualmente la empresa contratista cuenta con diferentes flotas de equipos entre los que 

destacan los equipos de perforación, equipos de carguío y equipos de acarreo, al ser un 

proceso productivo continuo la producción de las flotas mencionadas se vuelve crítico porque 

al ofrecer una baja disponibilidad mecánica conlleva a retraso causando cuellos de botella en 

todo el proceso de producción y mermando los objetivos de producción. 

1.2.1 La Producción del hierro en la empresa en estudio 

Lograr los objetivos del plan mensual de producción es clave porque permitirá un 

crecimiento constante y sostenido en el tiempo. Para mantener un proceso de producción 

continuo, el cliente Shougang cuenta con otro proveedor que realiza el mismo trabajo que la 

empresa en estudio. Además, el cliente también forma parte del proceso de producción con 

equipos propios, aunque con menor participación. Por esta razón, la mayor parte del proceso 

 

 

 



 

de producción está asignada a la empresa contratista en estudio, debido a la mayor cantidad 

de equipos y personal en comparación con los otros. 

La empresa contratista debe de tener una producción de 5.5 millones de toneladas por mes, la 

indisponibilidad de los equipos afecta directamente a la producción diaria y por ende a la 

mensual. En la figura 9 se muestra el tonelaje entregado de mineral por mes de los años 2022 

y 2023, los resultados obtenidos muestran que no se alcanza con el objetivo de producción 

siendo perjudicial para los interese de la empresa. 

Figura 9 

Tonelaje entregado mes a mes 2022 a 2023. 
 

Nota: En la figura se muestra el tonelaje entregado mes a mes al cliente final. Fuente: 

Elaboración propia. 

El objetivo de toda empresa en maximizar las utilidades y minimizar los costos, basado en 

esto cuando los equipos están indisponibles existe una pérdida económica tanto para la 

empresa misma y para la empresa titular porque ambos dejan de producir y por ende dejan de 

vender. En la figura 10 presentado líneas abajo se muestra la evolución del precio del hierro 

desde el año 2016 al 2023 donde tiene un alza desde el año 2018 con un precio de 33 USD/T 



 

con un máximo en el año 2021 con 130 USD/T durante los años consecutivos el precio se ha 

mantenido y no ha bajado de 110 USD/T. 

Figura 10 

Evolución histórica del precio del hierro en USD / T. 
 

Nota: En la figura se muestra la evolución del precio del hierro donde se muestra un ascenso 

desde el 2018 mostrando un precio mayor en el año 2021. Fuente: Boletín SNMPE (2023). 

1.2.2 Costos de mantenimiento 

Para poder ofrecer confiabilidad a los equipos es necesario realizar un presupuesto que se 

basa en lo siguiente: 

 Cambio de filtros, repuestos y lubricantes por frecuencia 

 Cambio de componentes mayores por horas de uso o condición. 

 Cambio de neumáticos en caso de los camiones. 

 Reparaciones de estructuras de carguío previamente planificadas. 

 

Cada mes se realiza una proyección de los mantenimientos preventivos según la tasa de uso 

de estos equipos, esto quiere decir que los equipos tienen una utilización diferente esto se da 

por el tipo de trabajo o disponibilidad de recursos en este caso operadores de equipos. 

En cada mantenimiento se asigna recursos para la ejecución de los mantenimientos 

preventivos y mantenimiento correctivos programados, en este último tipo de mantenimiento 

se asigna cambio de componentes o neumáticos según la evaluación y la condición de estos. 



 

1.2.2.1 Costos de mantenimiento en la Flota Camiones. 

En la flota de camiones se puede apreciar en la figura 11 que en el año 2017 y 2019 el 

presupuesto fue mucho más elevado, las causas son muchas desde falta de experiencia para 

realizar un presupuesto, fallas operacionales, baja utilización de los equipos. Por otro lado, en 

el año 2021 y 2022 los costos fueron superiores a lo presupuestado, las causas posibles son 

tipo de cambio elevado en comparación al año anterior, alta utilización de los equipos, costos 

elevados por cambio de componentes mayores y menores, reparaciones en campo de 

elemento de desgaste, etc. 

Figura 11 

Comparación año a año del presupuesto y los costos de mantenimiento. 
 

Nota: En la figura se muestra año a año el comportamiento del presupuesto y el costo de 

mantenimiento. Fuente: Elaboración propia. 

A continuación, se mostrará el desglose del costo y el presupuesto asignado para la flota de 

camiones sobre todo para los años 2018, 2021 y 2022 donde los costos fueron superiores a lo 

presupuestado caso contrario en el año 2019 donde el presupuesto fue mucho mayor a los 

costos. 

En la figura 12 se puede apreciar que no fue presupuestado los costos planificados (CP), pero 

los costos de los costos planificados (CP) llegaron a $ 9.8 millones de dólares. Dentro de los 

costos planificados está contemplado el cambio de componentes mayores por vida útil o por 

condición, cambio o reparación total o parcial de elementos de desgaste. Asimismo, es 

importante indicar que la gestión de backlogs no era la adecuada, se llevaba un control por 

medio de Excel y la gestión y control no era la adecuada. 



 

Asimismo, el presupuesto de mantenimiento preventivo MP fue de $ 10 millones de dólares, 

pero los costos del mantenimiento preventivo fueron de $ 9.8 millones de dólares 

significando un 2% menos del presupuesto. 

Por último, el presupuesto de los correctivos no planificados (CNP) fue de $ 5.9 millones de 

dólares, pero los costos por CNP fue de $ 13.1 millones de dólares significando un 120% más 

al presupuestado. Los costos no planificados contemplan parada de equipos asociado a 

diferentes fallas que comprometen a componentes o sistemas en las cuales involucra 

repuestos y mano de obra. 

Figura 12 

Presupuesto y costo del año 2018. 
 

Nota: En la figura se muestra el presupuesto y los costos del año 2018 donde se muestra que 

los costos duplicaron al presupuesto inicial. Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 13 indicado líneas abajo se muestra el presupuesto y costos del 2019 se puede 

apreciar que el presupuesto de los correctivos planificados (CP) fue de $ 100 millones de 

dólares, pero los costos de los CP llegaron a $ 25 millones de dólares siendo un 75% menos a 

lo planificado. Esto sucedió porque no se llegaron a realizar las reparaciones de componentes 

mayores a causa de un correcto seguimiento a las horas de estos componentes. 

Asimismo, el presupuesto de mantenimiento preventivo MP fue de $ 8.1 millones de dólares, 

pero los costos del mantenimiento preventivo fueron de $ 25 millones de dólares significando 

un 200% más al presupuesto inicial. Esto sucede por el ingreso de 6 camiones a proyecto el 

cual no estuvo proyectado desde el principio y por ende los costos de mantenimiento se 

elevan en 200%. 



 

Por último, el presupuesto de los correctivos no planificados (CNP) fue de $ 42 millones de 

dólares, pero los costos por CNP fue de $ 34 millones de dólares significando un 20% menos 

al presupuestado. 

Figura 13 

Presupuesto y costo del año 2019. 
 

Nota: En la figura se muestra el presupuesto y los costos del año 2019 donde se muestra que 

el presupuesto fue mayor al costo. Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 15 se muestra el presupuesto y costos del 2021 se puede apreciar que no hubo 

presupuesto para los correctivos planificados, pero los costos de los CP llegaron a $ 15 

millones de dólares. Las causas porque no se llegó a presupuestar los correctivos planificados 

fue por falta de control de los activos y componentes por falta de un software especializado 

en el control. 

Asimismo, el presupuesto de mantenimiento preventivo MP fue de $ 9.6 millones de dólares, 

pero los costos del mantenimiento preventivo fueron de $ 15 millones de dólares significando 

un 65% más al presupuesto inicial. Esto debido al precio del dólar porque en el año 2021 tuvo 

el precio más alto en comparación con los demás años tal como se muestra en la figura 14 

donde el 2021 el tipo de cambio tuvo el valor más alto de 3.84 USD/ S/. 



 

Figura 14 

Evolución del precio de dólar. 
 

Nota: En la figura se muestra la evolución del precio del dólar desde el año 2018 al 2023 con 

el valor más alto en el año 2021. Fuente: Banco central de Reserva del Perú (2024). 

Por último, el presupuesto de los correctivos no planificados (CNP) fue de $ 25 millones de 

dólares, pero los costos por CNP fue de $ 21.2 millones de dólares significando un 15% 

menos al presupuestado. 

Figura 15 

Presupuesto y costo del año 2021. 
 

Nota: En la figura se muestra el presupuesto y los costos del año 2021 donde se muestra que 

el presupuesto fue mayor al costo. Fuente: Elaboración propia. 



 

En la figura 16 se muestra el presupuesto y costos del año 2022 donde se puede apreciar que 

no hubo presupuesto para los correctivos planificados, pero los costos de los CP llegaron a $ 

62.5 millones de dólares. Esto debido a la falta de control sobre el comportamiento de los 

componentes es decir no se proyectó desde el inicio el cambio de los componentes por 

condición y también no se realizó la planificación sobre las reparaciones. 

Asimismo, el presupuesto de mantenimiento preventivo MP fue de $ 13 millones de dólares, 

pero los costos del mantenimiento preventivo fueron de $ 9 millones de dólares significando 

un 36% menos al presupuesto inicial. 

Por último, el presupuesto de los correctivos no planificados (CNP) fue de $ 50 millones de 

dólares, pero los costos por CNP fue de $ 12.7 millones de dólares significando un 74% 

menos al presupuestado. 

Figura 16 

Presupuesto y costo del año 2022. 
 

Nota: En la figura se muestra el presupuesto y los costos del año 2022 donde no hubo 

presupuesto de los correctivos planificados pero los costos de los correctivos planificados 

fueron de $ 62.5 millones de dólares. Fuente: Elaboración propia. 

Según la gráfica del presupuesto y los costos del 2022 se puede concluir que los costos por el 

mantenimiento preventivo MP llego a un 74% del presupuestado y los correctivos no 

planificados solo llegaron a un 26 % es decir 74% menos al presupuestado, por ultimo los 

costos por correctivos planificados fue de un $62 millones de dólares considerando que no 

hubo un presupuesto para los correctivos planificados, se concluye que los costos 

aumentaron, pero en actividades preventivas. 



 

1.2.3 Indicadores de mantenimiento flota camiones 

En toda gestión de mantenimiento se debe de analizar los indicadores de gestión con el 

objetivo de identificar oportunidades de mejora y corregirlos claro esta esto basado en datos 

cuantitativos confiables y más aún cuando los objetivos de producción se sostienen 

principalmente teniendo equipos altamente disponibles y confiables. 

A continuación, en la figura 17 se detalla la disponibilidad mecánica de la flota de camiones 

en los años 2022 y 2023 donde se detalla los porcentajes obtenidos en cada mes. 

Figura 17 

Disponibilidad mecánica año 2022 y 2023. 
 

Nota: En la figura se muestra los resultados de la disponibilidad mecánica durante los años 

2022 y 2023. Fuente: Elaboración propia. 

Como promedio en el año 2022 se obtuvo un 85% de disponibilidad mecánica y el 2023 llego 

a un 86% de disponibilidad mecánica. Las grandes industrias del sector tienen un 

benchmarking por encima de 90 % de disponibilidad mecánica. Basado en esto existe una 

brecha de un 5%. 

Asimismo, el análisis de los indicadores como el MTTR que es el tiempo medio entre 

reparaciones y el MTBF que es el tiempo medio entre fallas son importantes porque se puede 

evidenciar y tomar decisiones en la parte operativa y estratégica. 



 

Figura 18 

MTBF y MTTR en el año 2023. 
 

Nota: En la figura se muestra los resultados de los indicadores como el MTBF y MTTR 

durante el año 2023. Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede observar en la figura 18 el año 2023 el indicador MTBF tuvo un valor 

máximo en el mes de Julio y un mínimo en el mes de octubre. La empresa contratista se ha 

puesto objetivos sobre estos indicadores siendo un MTBF de 100 horas y un MTTR de 3 

horas, basado en estos objetivos no se logra alcanzar en ningún mes sobre todo en el MTBF. 

1.2.4 Pérdidas económicas 

En la tabla 1 línea abajo se muestra las pérdidas económicas en un año que se calcula por la 

indisponibilidad de la flota de camiones y el dólar hora del equipo que es de 150 $/Hr y a esto 

se adiciona la pérdida de ventas de mineral con un costo del hierro que es de 120 $/TN. 

Tabla 1 

Pérdidas económicas. 
 

Nota: En la tabla 01 se muestra las pérdidas económicas por la indisponibilidad de la flota de 

camiones tanto para el cliente final como para la empresa en estudio. Fuente: Elaboración 

propia. 

En la tabla se puede apreciar que existen oportunidades de venta que no se llegan a concretar 

por la baja disponibilidad de los equipos, esto perjudica tanto a la empresa contratista y a la 



 

empresa titular. La empresa contratista porque deja de entregar mineral al cliente y asimismo 

la empresa titular porque deja de vender a los diferentes clientes. 

Las pérdidas económicas están dadas en millón de dólares por año y la empresa contratista es 

la más afectada porque deja de facturar $ 1.1 millón de dólares al año por la indisponibilidad 

de los camiones mineros. 

2.- Capitulo 2: Objetivo General 

Desarrollar una estrategia integral de mantenimiento para la flota de camiones mineros, 

orientada a incrementar la disponibilidad mecánica y la confiabilidad de los equipos, 

minimizando las paradas no programadas y optimizando la eficiencia operativa. 

2.1 Objetivo especifico 

2.1.1. Reducir las paradas por fallas 

Reducir el número de paradas por fallas en la flota de camiones en un 20% en comparación 

con el año 2023, implementando una estrategia integral de mantenimiento preventivo, 

capacitando al personal en técnicas de mantenimiento preventivo y optimizando los procesos 

de diagnóstico de fallas. 

2.1.2 Desarrollar e implementar políticas de atracción de talento 

Desarrollar políticas y estrategias de atracción y retención de personal técnico, con el objetivo 

de aumentar la tasa de retención del personal técnico en un 20% para fines del año fiscal. 

2.1.3 Desarrollar e implementar un conjunto de políticas para proveedores 

Desarrolla políticas basado en criterios de calidad de servicios y repuestos, con el objetivo de 

mejorar la selección de proveedores y garantizar la calidad de los productos y servicios 

adquiridos. 

Para estos se define las prioridades con la alta gerencia de mantenimiento y operaciones 

basado en datos y los recursos necesarios para alcanzar los objetivos de producción. En la 

tabla 02 se muestra los objetivos y las prioridades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 2 

Prioridad de los objetivos. 
 

Nota: En la figura se muestra los objetivos y las prioridades para generar impacto en la 

producción en base al aumento de la confiabilidad y disponibilidad. Fuente: Elaboración 

propia. 

3.- Capitulo 3: Marco teórico 

3.1 Planeamiento de mantenimiento 

Las actividades de mantenimiento se consideran tradicionalmente en conflicto con las 

operaciones de producción. De hecho, aunque el mantenimiento preventivo preserva el 

equipo contra la degradación, lo que reduce la necesidad de acciones correctivas complejas y 

costosas, afecta negativamente la disponibilidad del equipo. Esto, a su vez, socava el logro de 

los objetivos de producción, especialmente en el contexto de los sistemas de fabricación de 

alto volumen, como los que se encuentran en la fabricación de componentes automotrices, en 

la industria farmacéutica y en la industria alimentaria. (Colledani, M., Magnanini, M. C., & 

Tolio, 2018) 

Para reducir este efecto no deseado, se ha dedicado un esfuerzo considerable hacia el 

desarrollo de políticas para una mejor sincronización entre el mantenimiento preventivo y las 

operaciones de producción. Entre las políticas de control de mantenimiento preventivo, el 

mantenimiento oportunista es una estrategia eficaz para reducir el impacto de las operaciones 

de mantenimiento en sistemas de fabricación de varias etapas. De acuerdo con esta estrategia, 

se deben realizar tareas de mantenimiento preventivo cuando haya disponibles ventanas de 

oportunidad adecuadas debido al comportamiento dinámico del sistema. Las ventanas de 

oportunidad se definen como intervalos de tiempo específicos, generados por condiciones 

favorables del sistema, en las que se pueden implementar acciones de mantenimiento 

preventivo con un efecto menor en el rendimiento de producción del sistema. Al aprovechar 

estas ventanas de oportunidad, se puede lograr una mejor sincronización entre las operaciones 

de producción y mantenimiento, lo que reduce el impacto del mantenimiento en el 

rendimiento del sistema. (Colledani, M., Magnanini, M. C., & Tolio, 2018) 



 

Palmarini, R., Erkoyuncu, J. A., Roy, R., & Torabmostaedi, H. (2018) indican que por 

mantenimiento se entiende todas las acciones que tienen como objetivo restaurar cualquier 

funcionalidad de un producto dentro de su ciclo de vida. Cuando el producto es un equipo de 

producción industrial, generalmente nos referimos a su mantenimiento como mantenimiento 

industrial. Las acciones que se pueden realizar para restaurar las funcionalidades de los 

productos pueden ser técnicas, administrativas y de gestión. 

Según Spüntrup, F. S., Dalle Ave, G., Imsland, L., & Harjunkoski, I. (2019), el término 

técnico de mantenimiento se refiere a las acciones que mantienen, reparan o reemplazan los 

conjuntos cuando es necesario. Asegura que los activos de la planta estén disponibles y que 

su condición sea adecuada para realizar las tareas de producción requeridas. Si bien las horas 

extraordinarias de producción consumirán los activos, se pueden restaurar mediante 

actividades de mantenimiento. ISO15926-1: 2004 (en) lo describe como una de las 

actividades clave dentro del ciclo de vida de una planta de proceso. Para las grandes flotas de 

activos, es difícil planificar manualmente las acciones de mantenimiento mientras se intenta 

minimizar el personal del personal de mantenimiento. Todo cierre no planificado no es 

deseado. El mantenimiento puede ayudar a reducir este tiempo de inactividad no planificado. 

Según Seiti, H., Hafezalkotob, A. & Fattahi, R. (2018), indica que existen varios tipos de 

mantenimiento, como el mantenimiento correctivo (CM), el mantenimiento preventivo (PM), 

el mantenimiento productivo total (TPM), el mantenimiento centrado en la confiabilidad 

(RCM) y el mantenimiento basado en la condición (CBM), se llevan a cabo en diferentes 

industrias. Sin embargo, el verdadero desafío para los profesionales del mantenimiento es 

elegir la mejor y más efectiva estrategia para la organización con respecto al mercado y la 

situación de la empresa. Si se selecciona una opción correcta, el rendimiento aumentará y, al 

mismo tiempo, el costo de mantenimiento disminuirá. Por lo tanto, el problema de 

seleccionar la mejor estrategia de mantenimiento depende de varios criterios, por lo que se 

conoce como problema de decisión de criterios múltiples (MCDM). 

Los autores Munyensanga, P., Widyanto, S. A., & Aziz, (2018), explican en resumen cada 

una de las estrategias de mantenimiento: 

 

 

En este método, el mantenimiento se decide mediante la supervisión regular de los 

parámetros de rendimiento y el estado de las máquinas, como vibración, presión, temperatura, 



 

aceite, etc. El objetivo de la estrategia es predecir fallas inminentes y aplicar acciones de 

mantenimiento si es necesario. (Munyensanga, P., Widyanto, S. A., & Aziz, 2018) 

 

 

Esta estrategia se basa en la perspectiva de que las máquinas se degradarán después de un 

período de trabajo y requerirá algunas actividades de reparación para regresar en forma 

operativa. De esta manera, según un período de tiempo predefinido, los equipos y la 

maquinaria se inspeccionan y, si es necesario, se realizan acciones de reemplazo o 

correctivas. (Munyensanga, P., Widyanto, S. A., & Aziz, 2018) 

 

 

En esta estrategia, las actividades de reparación se realizan después de fallas; sin embargo, 

también se realizó la preparación previa antes del fallo, la causa, la acción correctiva, las 

instrucciones de reparación, las herramientas, las piezas y otros requisitos. (Munyensanga, P., 

Widyanto, S. A., & Aziz, 2018) 

 

 

La característica principal del mantenimiento correctivo es que las medidas solo se aplican 

después de una falla y no se toma ninguna intervención antes de la falla. (Munyensanga, P., 

Widyanto, S. A., & Aziz, 2018) 

 

 

El mantenimiento productivo total es una estrategia de mantenimiento que apunta a 

maximizar la productividad y la efectividad general del equipo, a través de un sistema 

integral de mantenimiento preventivo durante toda la vida útil del equipo. (Munyensanga, P., 

Widyanto, S. A., & Aziz, 2018) 

3.2 Mantenimiento productivo total TPM 

 

Según Lundgren, C., Skoogh, A., & Bokrantz, J. (2018), TPM es un modelo que se enfoca en 

mejorar la eficacia del rendimiento en el mantenimiento. El propósito de TPM es maximizar 

la efectividad del equipo y, como medida, se usa OEE. El objetivo es eliminar o minimizar 

las 6 pérdidas; averías, configuración y pérdida de tiempo de ajuste, ralentí y paros menores 

del equipo, reducción de la velocidad de operación, pérdidas de defectos y reparaciones y 

pérdidas de arranque. El análisis de OEE se puede utilizar para priorizar las inversiones en 

consecuencia. 



 

Los autores Munyensanga, P., Widyanto, S. A., & Aziz, M. N. (2018) indican que, en las 

actividades industriales, mantener los dispositivos en condiciones adecuadas; Hay pocas 

actividades de necesidades importantes que deberían incluirse en las acciones diarias. 

 Tomar medidas para evitar averías (mantenimiento preventivo) 

 Devolver algo a su estado de funcionamiento (mantenimiento correctivo). 

 Mantenimiento de la guía manual para servicios de postventa y mantenimiento 

(mantenimiento predictivo) 

 Administración de piezas de repuesto y otros medios necesarios para cumplir con las 

condiciones de garantía de los Productos (administración de inventario) 

 Los distribuidores y fabricantes de cualquier equipo de máquinas deben realizar y 

realizar con su propio personal y medios. Esto se hace para asumir los costos de 

mantenimiento adecuados para todos los productos vendidos [4]. 

Principalmente, las actividades de mantenimiento anteriores explican el Mantenimiento 

productivo total (TPM) originado en Japón en 1971, como un método para mejorar la 

disponibilidad de la máquina a través de una mejor utilización y recursos de producción. El 

objetivo general de TPM es mantener la planta o el equipo en buenas condiciones sin 

interferencias con el proceso diario. Para lograr este objetivo de TPM, se requiere 

mantenimiento preventivo y predictivo. (Munyensanga, P., Widyanto, S. A., & Aziz, 2018). 

3.3 Actividades de mantenimiento de TPM 

3.3.1 Mantenimiento planificado 

En la configuración de mantenimiento, el inventario requerido para cumplir con los flujos de 

demanda planificados y no planificados se puede controlar por separado. Sin embargo, 

hacerlo ignora los beneficios de la agrupación de inventarios. Por lo tanto, proponemos 

mantener un stock único de inventario para satisfacer ambos flujos de demanda, es decir, las 

piezas de repuesto que se piden para el mantenimiento planificado se pueden usar para 

satisfacer el mantenimiento no planificado, si es necesario. Específicamente, consideramos 

un único punto de almacenamiento para un solo artículo que enfrenta dos flujos de demandas: 

un flujo de prioridad más baja y un flujo estocástico de alta prioridad. Consideramos una 

configuración de revisión periódica con un horizonte finito, y buscamos minimizar la suma 

de los costos de demora y los costos de mantenimiento de inventario. Asumimos un tiempo 

de reposición igual a cero. En este caso, la diferencia entre el mantenimiento planificado y el 

no planificado puede parecer pequeña. Sin embargo, la diferencia es crucial: observamos el 



 

mantenimiento planificado antes de tomar la decisión de pedido, por lo que podemos pedir 

que las piezas lleguen justo a tiempo, mientras que necesitamos mantener el inventario de 

seguridad para el mantenimiento no planificado, ya que solo cumplimos con esas demandas 

Después de haber ordenado y recibido partes. (Basten, R. J., & Ryan, 2019  

Al considerar en un problema de la programación de una sola máquina o equipo, Bertolini, 

M., Mezzogori, D., & Zammori, F. (2019) introdujeron un mantenimiento planificado de 

"tasa de modificación" que se deteriora y depende de los recursos. Como es habitual, la 

hipótesis formulada es que el mantenimiento planificado altera (es decir, aumenta) la 

productividad de la máquina. Sin embargo, por otro lado, el mantenimiento planificado se 

considera "deteriorado", ya que su duración depende tanto de los recursos asignados como 

del tiempo de inicio, es decir, cuanto más tarde se realice, peores serán las condiciones de la 

máquina, y cuanto más larga sea la duración del mantenimiento. Los autores también 

demostraron que este problema se puede resolver de manera óptima en un tiempo polinomial 

con respecto a muchas funciones objetivas (es decir, makespan, flowtime, máxima tardanza y 

combinación de precocidad, tardanza y fecha de vencimiento). 

El módulo de modelado de fallas se divide adicionalmente en la estimación de MTBF  

Tiempo medio para fallar de componentes reparables (a saber, el tiempo de actividad del 

activo). MTTF tiempo medio a fallar para componentes irreparables y la estimación de 

MTTR  Tiempo medio de reparación, a lo largo de las operaciones de mantenimiento 

planificadas y no planificadas (a saber, el tiempo de inactividad del activo). El cálculo del 

tiempo medio hasta el fallo se basa en las tasas anuales de fracaso, mientras que las 

operaciones de mantenimiento planificadas y no planificadas requieren datos relacionados 

con los recursos necesarios para las reparaciones. El tiempo de inactividad resultante depende 

de la disponibilidad de los buques requeridos, los técnicos, la ventana meteorológica, las 

piezas de repuesto, el tiempo de organización de la misión, la duración de la navegación y la 

reparación, así como el número requerido de turnos de técnicos. (Ioannou, A., Angus, A., & 

Brennan, 2019) 

3.3.2 Mantenimiento predictivo 

El mantenimiento predictivo es importante para garantizar la fiabilidad de los equipos. Las 

tecnologías de monitoreo de condición, por ejemplo, las tecnologías de visión artificial, el 

cambio en las distancias de los puntos de medición y otras mediciones se utilizan para el 

monitoreo de los equipos. Al aplicar el proceso Ornstein-Uhlenbeck, se logró el monitoreo de 



 

la reducción de los datos y la detección precisa de las fallas. Hasta la fecha, el mantenimiento 

predictivo sigue siendo un desafío importante. De un estudio de campo, se registraron 224 

casos de fallas dentro de un total de 520 fallas. (Liu, X., He, D., Lodewijks, G., Pang, Y., & 

Mei, 2019). 

Laloix, T., Iung, B., Voisin, A., & Romagne, E. (2019) indican que, en el mantenimiento 

predictivo, un paso esencial implica la toma anticipada de decisiones para evitar fallas en el 

sistema industrial. En la fabricación, el mantenimiento es un servicio de ingeniería que tiene 

como objetivo garantizar el rendimiento de los equipos de producción durante toda la vida 

útil para aumentar la rentabilidad. Este postulado es particularmente cierto en el caso del 

mantenimiento predictivo, que promueve la programación óptima del mantenimiento y la 

calidad de la producción en función de la capacidad de anticipar problemas relacionados con 

el servicio. La relación entre el mantenimiento del sistema de fabricación y la calidad de 

entrega requerida debe llevar a una reducción del control de calidad a posteriori. Esta visión 

de mantenimiento predictivo se espera en las fábricas de Renault (por ejemplo, la fábrica de 

trenes de potencia de Cléon en Francia), donde el mantenimiento predictivo se aplica a las 

máquinas herramienta para lograr la calidad del producto con una disminución del control de 

calidad a posteriori (por ejemplo, el método SPC). 

Recientemente, según Liu, Q., Dong, M., & Chen, F. F. (2018), el mantenimiento predictivo 

se ha hecho más requerido en muchos dominios de aplicaciones donde la seguridad, 

confiabilidad y disponibilidad de los sistemas se consideran de manera crítica, y también 

puede aumentar la productividad, la eficiencia y la disponibilidad de los sistemas. La 

productividad del sistema de fabricación podría mejorarse integrando estas decisiones. El 

estudio de mantenimiento también puede referirse a la gestión de recursos, la optimización de 

la estrategia de mantenimiento y la evaluación. Recientemente, se han establecido modelos 

matemáticos para describir el mantenimiento predictivo teniendo en cuenta el inventario de 

repuestos. Por ejemplo, Basten diseñó un algoritmo de solución óptima para el problema 

conjunto de LORA (análisis del nivel de reparación) y el almacenamiento de piezas de 

repuesto. Wang presentó un método de optimización conjunta para el control de inventario de 

repuestos y el intervalo de inspección de mantenimiento preventivo. Todos estos estudios 

implican la optimización conjunta del mantenimiento y el inventario de repuestos. Por lo 

tanto, en las publicaciones actuales, el mantenimiento centrado principalmente en la 

optimización del inventario de piezas de repuesto y las estrategias de mantenimiento se 

desarrolla solo teniendo en cuenta los estados del sistema. En este documento, el 



 

mantenimiento se centra en la optimización de piezas de repuesto, personal de mantenimiento 

y herramientas. El documento propone un modelo de programación de mantenimiento de 

varias fases que utiliza información de degradación teniendo en cuenta la planificación de 

recursos. 

Baptista, M., Sankararaman, S., de Medeiros, I. P., Nascimento Jr, C., Prendinger, H., & 

Henriques, E. M. (2018) indican que la predicción precisa y exacta de eventos de falla es de 

interés central para el campo del mantenimiento predictivo. Los pronósticos, como la 

predicción de eventos relacionados con la condición de los sistemas de ingeniería, pueden 

respaldar la práctica del mantenimiento predictivo con capacidades avanzadas de detección 

de fallas, así como también tecnologías para la predicción de vidas útiles. Como impulsor y 

facilitador clave del mantenimiento eficiente, los pronósticos asumen un papel fundamental 

tanto en la mejora de las prácticas de mantenimiento como en la reducción del costo de las 

operaciones. Como una disciplina que se basa ampliamente en la experiencia pasada y la 

observación para realizar predicciones, los datos son de gran importancia para los 

pronósticos. Un tipo de datos que juega un papel importante en la realización de pronósticos 

exitosos son los datos de uso de la vida útil, es decir, los datos relacionados con el ciclo de 

vida del sistema. Es importante extraer conocimientos útiles de los datos de uso para 

comprender mejor y predecir la evolución de las fallas a través del tiempo. 

Fernandes, M., Canito, A., Bolón-Canedo, V., Conceição, L., Praça, I., & Marreiros, G. 

(2019) indican que el mantenimiento predictivo indica la hora correcta para realizar el 

mantenimiento; como resultado, las máquinas pasan menos tiempo fuera de línea y los 

componentes se cambian solo cuando es necesario. El mantenimiento predictivo realiza tanto 

la predicción como el diagnóstico de la condición de un equipo, brindando información sobre 

la naturaleza del problema, dónde ocurre y por qué, y cuándo es probable que ocurra una falla 

en el equipo. Las técnicas de mantenimiento predictivo se pueden implementar a través de la 

monitorización de equipos combinados con métodos de decisión inteligentes. Las técnicas de 

aprendizaje automático y minería de datos se pueden usar para obtener información de los 

datos y predecir con precisión los resultados para respaldar la toma de decisiones y ayudar a 

las organizaciones a mejorar sus operaciones y competitividad. Los métodos de Aprendizaje 

automático utilizados comúnmente para la detección y diagnóstico de fallas incluyen Redes 

Neuronales Artificiales, Máquinas de vectores de soporte y árboles de decisiones, entre otros. 



 

3.3.3 Mantenimiento preventivo 

Fernandes, M., Canito, A., Bolón-Canedo, V., Conceição, L., Praça, I., & Marreiros, G. 

(2019) indican que el mantenimiento preventivo consiste en realizar inspecciones periódicas 

y otras operaciones de acuerdo con un programa predeterminado, generalmente basado en el 

tiempo de servicio. Sin embargo, este tipo de mantenimiento es imperfecto, poco confiable y 

costoso. Para lograr un enfoque totalmente proactivo, el mantenimiento preventivo debe 

complementarse con el mantenimiento predictivo. Además, las empresas se beneficiarían de 

usar el mantenimiento preventivo a lo largo del ciclo de vida del equipo para detectar el inicio 

de la degradación y la falla del equipo. 

Yang, L., Ye, Z. S., Lee, C. G., Yang, S. F., & Peng, R. (2019) en su estudio indican que el 

mantenimiento preventivo es una forma efectiva de reducir los costos de operación de los 

activos industriales, que ha sido ampliamente adoptado en varias áreas industriales, como 

sistemas de fabricación, sistemas de energía, infraestructuras críticas, redes de transporte. En 

general, un plan de mantenimiento elaborado puede equilibrar la compensación entre reducir 

los riesgos de falla y ahorrar recursos de mantenimiento y, por lo tanto, mejorar la 

disponibilidad del sistema y / o reducir los costos de mantenimiento. Dependiendo de la 

información de falla / condición, el mantenimiento preventivo puede dividirse 

sustancialmente en dos categorías: (a) mantenimiento basado en el tiempo; y (b) 

mantenimiento basado en la condición. En los últimos años se ha visto el rápido desarrollo de 

tecnologías de monitoreo, que permite una aplicación más amplia del mantenimiento basado 

en condiciones en la industria. 

Las señales de defectos, tales como variaciones en la calidad, grietas por fatiga, abolladuras, 

corrosiones por picadura y vibraciones excesivas se observan comúnmente en los sistemas de 

fabricación. El monitoreo de la condición y / o las inspecciones manuales pueden detectar 

dichas señales, lo que permite a los mantenedores tomar las medidas adecuadas antes de 

fallar. El concepto de tiempo de retardo propuesto por Christer y Waller (1984), según Yang, 

Ye, Lee, Yang, y Peng, (2019) se usa comúnmente para caracterizar tales procesos de falla. 

En las últimas dos décadas, los modelos de mantenimiento basados en el tiempo de demora se 

han investigado exhaustivamente con varias aplicaciones exitosas del mundo real, como 

líneas de producción, ferrocarriles, oleoductos, dispositivos médicos, bombas de agua y gas y 

vías férreas. Wang (2012), según Yang, Ye, Lee, Yang, y Peng, (2019) proporciona una 

revisión exhaustiva del tiempo de retardo, que incluye resúmenes de varios tipos de 

configuraciones y aplicaciones del modelo. 



 

El mantenimiento preventivo tendrá los siguientes dos objetivos: restaurar el equipo y 

mejorar la calidad del proceso. Hadidi, Al-Turki y Rahim según Lopes, R. (2018), presentan 

una revisión de los modelos integrados para la planificación y programación de la 

producción, el mantenimiento y las inspecciones de calidad. Bouslah, de acuerdo con Lopes, 

R. (2018), desarrollaron un modelo integrado para el muestreo de control de calidad y el 

mantenimiento de sistemas de producción en deterioro; El modelo consideró una restricción 

de calidad de salida promedio. Li, Chan, Chung y Tai en 2017, de acuerdo con Lopes, R. 

(2018), estudiaron el inventario y el deterioro del proceso en el modelo de cantidad de 

producción económica (EPQ) con retrabajo y trabajos pendientes. Kang y Subramaniam en 

2018, según Lopes, R. (2018) desarrollaron una política de mantenimiento dinámico 

integrada con la producción y el mantenimiento oportunista en un problema de optimización 

conjunta. Por último, Lopes, R. (2018) indica que Cheng, Zhou y Li en 2018 presentaron un 

modelo basado en la simulación para determinar conjuntamente la producción, el control de 

calidad y el mantenimiento de un sistema de producción de una sola unidad que adopta un 

stock de reserva. 

3.3.4 Mantenimiento Correctivo 

El método propuesto presentado por Yepez, P., Alsayyed, B., & Ahmad, R. (2019) puede 

ayudar a los operadores mientras realizan tareas de mantenimiento correctivo. Los sistemas 

basados en el conocimiento pueden usar la información de un informe de FMEA e integrarla 

automáticamente en una secuencia de desensamblado. El usuario es guiado a los 

componentes más críticos de un producto dado y se genera un plan de mantenimiento 

específico. El método actual reduce el tiempo dentro de la secuencia general de desmontaje 

dada. Por lo tanto, el trabajo futuro utilizará métodos de optimización para usar la secuencia 

más corta / rápida, integrarla con datos FMEA y generar una tarea de mantenimiento guiado 

para reducir aún más el tiempo de reparación. La solución propuesta generalmente es capaz 

de generar un plan de mantenimiento viable para cualquier tipo de pieza, que resuelva el 

problema de generación del plan de mantenimiento anterior con una precedencia novedosa y 

un método FMEA. El algoritmo propuesto (Fig. 1) comienza cuando el usuario solicita el 

plan de mantenimiento correctivo asistido. La primera comprobación determina si la 

secuencia de desensamblado tiene varias ramas desde el nodo inicial (N0) en figura 19 de 

precedencia. (Yepez, Alsayyed, y Ahmad, 2019) 



 

Figura 19 

Algoritmo de mantenimiento. 
 

Nota: En la figura se muestra la secuencia el algoritmo para un mantenimiento inteligente. 

Fuente: Yepez, Alsayyed, y Ahmad, (2019). 



 

Este algoritmo muestra que la metodología propuesta puede ayudar a un operador paso a paso 

a inspeccionar y reparar el producto durante un mantenimiento correctivo. (Yepez, Alsayyed, 

y Ahmad, 2019) 

3.3.5 Análisis de falla Weibull 

Los autores Arslankaya, S., & Atay, H. (2015) en su estudio indican que el objetivo del uso 

del sistema de mantenimiento computarizado es cuantificar la eficiencia de mantenimiento y 

el mantenimiento. Los programas relacionados con equipos especiales pueden incluir 

disponibilidad, fiabilidad y sostenibilidad; la duración de una interrupción; el período 

promedio entre averías; la duración media de un desglose; la duración media de una 

reparación; el tiempo de ruptura; estudios estadísticos como el análisis de Weibull; y las 

mediciones sobre la gestión planificada y no planificada del mantenimiento. 

En muchas aplicaciones, según Dondapati, Trivedi, Dondapati, y Chandra, (2017), Weibull y 

la distribución log normal son las más apropiadas para estudiar la confiabilidad de un equipo. 

La distribución de Weibull es la que más que se utiliza en las industrias para estudiar los 

datos relacionados con la garantía debido a su flexibilidad en la elección de la muestra con 

cualquier tamaño. Se debe elegir 3 parámetros de Weibull. La función de densidad de 

probabilidad de las distribuciones de Weibull es tal como se presenta en la figura 20: 

Figura 20 

Función de densidad de Weibull. 
 

Nota: En la figura se muestra la fórmula de la ecuación de Weibull. Fuente: Dondapati, 

Trivedi, Dondapati, y Chandra, (2017), 

  -    

(localización), que puede ser positivo o negativo. En la figura 21 en la siguiente figura (a), se 

adecuada para representar la tasa de fallos de las unidades que presentan fallas de tipo de 

o tanto, la tasa de fallos aumenta a una 
 



 

los valores y proporciona una estimación del tiempo más temprano en el que puede 
 

han ocurrido antes del comienzo de la prueba, es decir durante la producción, durante el 

almacenamiento, en tránsito, durante la salida antes del inicio de una misión, o antes del uso 

real. Eso significa físicamente que un umbral negativo implica que los fallos ocurren incluso 

antes de que se use un producto por primera vez. Esta situación no es definitivamente 

representativa de un producto manufacturado típico tal como estructuras soldadas. Por esa 

razón pueden ser tratados como excepciones. 

Figura 21 

Índice de fallas. 
 

Nota: En la figura se muestra los tres estados de la función weibull. Fuente: Dondapati, S., 

Trivedi, M., Dondapati, R. S., & Chandra, D. (2017). 

Un cambio, según Dondapati, Trivedi, Dondapati, y Chandra, (2017) en el parámetro de 

En la figura (b) se muestra la distribución de la fiabilidad frente al tiempo. Desde el gráfico 



 

podemos decidir fácilmente la fiabilidad de cualquier componente que caiga entre los rangos 

de fallo km. El MTTF = 15.172 km con un nivel de confianza del 90%. 

3.3.6 MTBF y MTTR 

3.3.6.1 Tiempo medio entre fallos (MTBF). 

El tiempo medio entre fallas (MTBF, por sus siglas en inglés) es un KPI que se refiere al 

tiempo de producción promedio transcurrido entre un fallo y la próxima vez que se produce y 

se puede calcular utilizando una fórmula. (Saetta, y Caldarelli, 2018) y la formula se presenta 

en la figura 22. 

Figura 22 

Formula de indicador de MTBF. 
 

Nota: En la figura se muestra la formula del MTBF donde el numerador indica las horas de 

operación y en el denominador el número de paradas. Fuente: (Saetta, y Caldarelli, 2018). 

3.3.6.2 Tiempo medio para su reparación (MTTR). 

El tiempo medio de reparación (MTTR) es el tiempo que se tarda en ejecutar una reparación 

después de producirse el fallo. Es decir, es el tiempo empleado durante la intervención en un 

proceso dado. (Saetta, y Caldarelli, 2018) y se muestra en la figura 23. 

Figura 23 

Formula de indicador de MTTR. 
 

Nota: En la figura se muestra la formula del MTTR donde el numerador indica las horas de 

reparación y en el denominador el número de paradas por reparación. Fuente: (Saetta, y 

Caldarelli, 2018). 

3.3.7 AMEF 

El análisis de modo y efecto de falla (FMEA) se ha utilizado ampliamente en industrias de 

alto riesgo para evaluar y mitigar las debilidades del proceso, este análisis se ha aplicado para 

examinar y mitigar los riesgos asociados a los modos de falla en muchos procesos de 

mantenimiento. AMEF no se ha aplicado para evaluar y abordar sistemáticamente las fallas 

también esta metodología AMEF es utilizado para identificar y abordar fallas potenciales 

dentro de un equipo. Para implementar el proyecto FMEA en la empresa de acuerdo con Van 



 

Hoof et al. (2022), se crea un liderazgo que mide los resultados y también son monitoreados y 

evaluados por el Gerente de Planta. Los pasos de implementación se aplican de acuerdo con 

el proceso de implementación del FMEA. 

Los datos secundarios para Filz et al. (2021) se recopilan para el análisis del proceso previo a 

la mejora. Los indicadores evalúan S, O, D, causas y proponen soluciones basadas en 

métodos expertos. Los expertos son personas con experiencia en el proceso. Son gerentes, 

ingenieros, trabajadores de alto nivel involucrados en el proceso. 

 Pasos 3, 4, 5, 6: El equipo FMEA desarrolló la escala de calificación de severidad 

(Severity-S); Ocurrencia-O; La capacidad de detectar (Detección-D) de tipos de 

fallas. En base a eso, el equipo FMEA determina las puntuaciones S, O y D para cada 

tipo de falla. 

 Pasos 7, 8, 9: El equipo FMEA calcula el factor de prioridad de riesgo RPN1 (antes de 

la mejora) para cada tipo de falla; los resultados de identificar 6 tipos de falla con el 

coeficiente RPN, luego, el grupo continúa discutiendo y analizando. para encontrar la 

causa de estas fallas en el Paso 9. 

 Paso 10: El equipo FMEA analiza cómo encontrar soluciones para los 6 tipos de 

defectos anteriores que deben priorizarse para mejorar (Kadena et al., 2022) 

4.- Capitulo 4: Metodología 

 

 

En la presente tesis, el objetivo fue mejorar los procesos de mantenimiento mediante el 

análisis de métricas clave y el uso de herramientas de visualización de datos. Para ello, se 

inició con la recolección de datos históricos de fallas y reparaciones de los equipos, los cuales 

fueron utilizados para calcular el MTBF y el MTTR. 

 

El MTBF permitió identificar los equipos con mayor frecuencia de fallas, mientras que el 

MTTR ayudó a comprender el tiempo promedio de reparación de estos equipos. Además, se 

evaluó la disponibilidad mecánica de los equipos para determinar el tiempo en que estuvieron 

operativos en comparación con el tiempo total. 

 

Para visualizar estos datos, se utilizaron herramientas de análisis y gráficos que facilitaron la 

identificación de tendencias y patrones. Por ejemplo, se diseñaron dashboards interactivos 

que mostraban el rendimiento de los equipos en tiempo real, lo que permitió una toma de 

decisiones más informada 



 

Basado en este análisis, se propuso e implementó una serie de mejoras en los procesos de 

mantenimiento, como la optimización de los planes de mantenimiento preventivo y la 

capacitación del personal en técnicas de reparación más eficientes. Los resultados mostraron 

una mejora significativa en las métricas de rendimiento, reduciendo el MTTR y aumentando 

la disponibilidad mecánica de los equipos. 

 

En conclusión, la metodología aplicada no solo permitió identificar y solucionar problemas 

críticos en los procesos de mantenimiento, sino que también demostró la importancia del uso 

de herramientas de análisis y visualización de datos para la gestión eficiente del 

mantenimiento. 

 

5.- Capitulo 5: Contenido de la tesis 

5.1 Causas de la baja confiabilidad del sistema eléctrico de la flota de camiones 

Para realizar este análisis se tuvo que realizar reuniones con los responsables del área de 

mantenimiento, planificación y de confiabilidad siendo muy importante también la 

participación de los técnicos líderes de cada área. 

Las personas que participaron en esta reunión fueron los que se muestran en la tabla 03 líneas 

abajo los facilitadores de esta reunión estuvo a cargo del área de confiabilidad de equipos. 

Tabla 3 

Lista de participantes. 
 

Nota: En la tabla se muestra la lista y participación de los integrantes de las diversas áreas en 

las cinco fechas. Fuente: Elaboración propia. 

Fue muy importante la participación de todos los responsables de área para poder identificar, 

analizar y discutir las posibles causas por la baja disponibilidad y confiabilidad de los 

equipos. 



 

En base a las reuniones sostenidas se identificaron las principales causas por la baja 

disponibilidad de equipos, para poder analizar de una manera estructurada se utilizó el 

diagrama de Ishikawa y se muestra los resultados en la figura 24 presentado líneas abajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 24 

Baja confiabilidad del sistema eléctrico de la flota de camiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura se muestra las causas principales por la baja confiabilidad. Fuente: Elaboración propia. 
 

 

 



 

Con el diagrama de Ishikawa se muestran las causas que generan la baja confiabilidad 

del sistema eléctrico de la flota de camiones y por ende la baja disponibilidad mecánica 

de la flota, asimismo para realizar un análisis más detallado es necesario determinar las 

causas básicas con la finalidad de identificar aquellas en las que se tiene mayor 

influencia o pueda generar un mayor impacto positivo. 

En la tabla 04 se presenta las causas básicas basado en las seis emes asimismo se 

muestra las causas basado en niveles. 

Tabla 4 

Lista de las causas. 
 

Nota: En la tabla se muestra las causas básicas y dos niveles del porqué de esta causa. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 05 se presenta el resumen del nivel dos, es decir el porqué de las causas, en 

la tabla se muestra que son 3 causas lo que generan la baja confiabilidad y 

disponibilidad de los equipos destacando con 8 puntos que hay una estrategia deficiente 

de mantenimiento. 

Tabla 5 

Lista de porqué de las causas. 
 

Nota: En la tabla se muestra la lista de nivel dos enfocado al porqué de las causas donde 

se evidencia una falta de estrategia de mantenimiento. Fuente: Elaboración propia. 

Se puede concluir que las estrategias de mantenimiento no son las correctas desde la 

parte operativa con el registro inicial de los reportes que no están correctamente 

estructurados seguido del área de planeamiento por un control deficiente de los 

componentes, repuestos, herramientas y más aún la falta de control de la tasa de uso de 

estos. 



 

5.2 Alternativas de solución 

Durante los capítulos anteriores se demostró lo siguiente. 

 

 La empresa contratista no llega a cumplir con la meta de producción solicitado 

por el cliente. 

 Los camiones mineros son equipos críticos porque trasladan el mineral de 

diferentes zonas a la chancadora del cliente. 

 Las estrategias de mantenimiento no son las indicadas esto conlleva a una baja 

confiabilidad 

Además, al cruzar la misión de la empresa contratista y el titular minero encontramos 

que no se está cumpliendo y se muestra en la tabla 06. 

Tabla 6 

Misión de la empresa contratista y del cliente. 
 

Nota: En la tabla se hace un comparativo entre la misión de la empresa contratista y la 

misión del cliente. Fuente: Elaboración propia. 

En tal sentido es necesario redefinir las estrategias de mantenimiento a uno que permita 

cumplir con las expectativas del cliente manteniendo los costos dentro de los 

presupuestado 

5.2.1 Planes de acción derivado del análisis 

5.2.1.1 Desarrollar un plan de mantenimiento basado en la condición actual 

de los equipos 

Para un correcto análisis y toma de decisiones es necesario que la información que se 

trabaja sea la real y para lograr esto es necesario que se trabaje en los siguientes puntos. 



 

 Elaboración de los sistemas, subsistemas y partes de los equipos de manera 

abreviada y simple, asimismo estructuras de manera adecuada los modos de 

falla. 

 Restructurar el proceso de registro de reportes basado en la calidad y velocidad 

de la información. 

 Capacitar al personal técnico sobre el llenado de los reportes de intervenciones 

de los equipos basado en una estructuración y catalogación de los sistemas, 

subsistemas, partes y modos de falla 

 Generación de planes de acción para mejorar el desempeño de las flotas basado 

en el análisis de los datos ya estructurados utilizando herramientas de 

inactividad o indisponibilidad de equipos como el Jack Knife porque permite de 

manera fácil identificar los problemas que afectan a la confiabilidad, 

disponibilidad y mantenibilidad de los equipos. Asimismo, se realizará el 

análisis estadístico de supervivencia de los componentes y sistemas críticos para 

identificar e ilustrar la probabilidad de que un componente sobreviva hasta un 

tiempo particular con el objetivo de aplicar estrategias de mantenimiento 

diferenciadas. Por último, se utilizará la herramienta de AMEF para identificar 

los problemas potenciales y sus posibles efectos. 

 Realizar un plan de mantenimiento preventivo enfocado en el análisis de AMEF. 

 

 

5.2.1.2 Desarrollar políticas de atracción y retención de personal técnico 

El proceso tiene que ser sostenible en el tiempo y para lograrlo es necesario contar con 

personal técnico comprometido con la empresa y para lograr estos es necesario que el 

área de recursos humanos desarrolle el siguiente plan estratégico: 

Analizar el índice de rotación del año 2023, razones de renuncia, distribución de 

personal por guardia. 

Desarrollar planes de carrera profesional para el personal técnico tales como la 

capacitación y certificación 

Implementar planes de reconocimiento y recompensa en base al desempeño 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

5.2.1.3 Desarrollar políticas de evaluación de proveedores basado en la calidad 

de servicios y repuestos 

Los equipos también dejan de ser confiables por falta de repuestos y más aún por 

repuestos de baja calidad que presentan falla una vez instalados en el equipo este último 

es más crítico porque duplica los esfuerzos tanto en repuestos y mano de obra, para 

poder minimizar estos eventos de mala calidad los planes de acción serian: 

 Recopilar información de usuarios internos, con esta retroalimentación periódica 

de los usuarios internos se conocerá a detalle la calidad de los servicios y 

repuestos suministrados por los proveedores tomando decisiones oportunas. 

 Calcular de manera periódica el MTTF de los repuestos y componentes de los 

diferentes proveedores y tener registro para la toma de decisiones. 

5.3 Implementación: 

5.3.1.- Desarrollar un plan de mantenimiento basado en la condición actual de los 

equipos. 

El plan de implementación se dará de manera secuencial y en cinco pasos que a 

continuación se detalla y explica. 

5.3.1.1 Paso 1: Elaboración de los sistemas, subsistemas, partes y modos de falla. 

La flota de camiones son de modelo 785 C de la marca Caterpillar estos equipos se 

caracterizan por su capacidad de carga, estos equipos son capaces de transportar 125 

toneladas, todos los sistemas son críticos, cualquier falla en plena operación conlleva a 

gestionar recursos tales como mano de obra y repuestos, por las dimensiones del equipo 

y la falla del equipo podría demandar de más recursos y más tiempo para la reparación. 

En la figura 25 se muestra la siguiente vista tomada de la parte superior se muestra los 

sistemas principales del camión y la ubicación de cada uno de estos. 



 

Figura 25 

Vista superior de camión 785. 
 

Nota: En la figura se muestra la vista superior del camión 785 donde se señala e indica 

las partes principales del equipo. Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 26 se presenta la imagen frontal y se muestra de manera similar la 

ubicación de los sistemas principales del camión minero. 



 

Figura 26 

Vista frontal de camión 785. 
 

Nota: En la figura se muestra la vista frontal del camión 785 donde se señala e indica 

las partes principales del equipo. Fuente: Elaboración propia. 

Para poder hacer el despliegue de todos los sistemas, subsistemas y partes nos 

apoyaremos en la Norma ISO 14224 2016 en el cual se indica de manera lógica la 

estructuración de la taxonomía, en la tabla 07 se detalla la definición de cada división y 

los ejemplos relacionados en cada subdivisión. 

Tabla 7 

Norma ISO 14224. 
 

Nota: En la tabla se muestra el criterio para el despliegue de la taxonomía. Fuente: ISO 

14224:2016. 



 

Asimismo para desarrollar la taxonomía del camión minero de una manera ordenada es 

nos apoyemos de la herramienta del SISCAT este software es utilizado para buscar 

información importante del equipos tales como partes , desmontaje , montaje , 

mantenimiento y toda la información del funcionamiento de los sistemas mecánicos y 

eléctricos por ultimo y muy importante se puede encontrar la actualización de los 

productos es decir mejoras que se realizaron a los diferentes componentes y sistemas 

proporcionando los nuevos número de partes. 

Según lo explicado en el párrafo anterior se utilizará el software de SISCAT para ubicar 

de manera precisa los sistemas, subsistemas y partes principales de una manera lógica y 

secuencial 

Como se puede observar en la figura 27 líneas abajo el punto 1 es el sistema en este 

caso es el sistema hidráulico, el punto 2 es el subsistema y el punto 3 son las partes. 

Figura 27 

Presentación del programa SISCAT. 
 

Nota: En la figura se muestra el despliegue del programa SISCAT donde se detalla la 

taxonomía que servirá como guía para la estructuración de todos los sistemas 

principales. Fuente: Programa SISCAT de Ferreyros (2023). 



 

Según lo expuesto líneas arriba se procede a estructurar de manera detallada todos los 

sistemas, subsistemas y partes de los camiones mineros y para poder identificar y 

asignar de manera práctica se coloca el código de asignación que solo son las primeras 3 

letras de la flota de equipos , seguido de sistema y subsistema, por ejemplo de la flota 

camión las tres primeras letras será CAM, el sistema eléctrico que las tres primeras 

letras será ELE y el subsistema que en la columna del mismo nombre se describe todo 

esto tendrá como objetivo de que sea más fácil de identificar y redactar. Toda esta 

explicación se encuentra detallado en la tabla 08. 

Tabla 8 

Taxonomía de sistema eléctrico de camión minero. 
 

Nota: En la tabla se muestra la estructuración y el despliegue de la taxonomía 

incluyendo los numero de partes de cada ítem. Fuente: Elaboración propia 

Los demás sistemas del equipo en general se detallan en el anexo 01 mostrando el 

mismo nivel de despliegue. 

Para un análisis más detallado los sistemas deben de estar relacionados con diferentes 

modos de fallo, todos estos posibles modos de falla se detallan en el anexo 02. 

5.3.1.2 Paso 2: Restructurar el proceso de registro de reportes basado en la 

calidad y velocidad de la información. 

5.3.1.2.1 Proceso actual de registro de datos. 

Actualmente el proceso de registro de la información es de manera manual el proceso 

del registro de la información es la siguiente: 

Revisar los reportes: Personal de planeamiento recibe los reportes en físico esto 

demora 1 hora por guardia. 



 

 Registrar las actividades. - La información se transcribe a un archivo Excel un 

total aproximado de 80 actividades por turno siendo en total 160 actividades por 

guardia, todo el proceso de ambas guardias demora 4 horas. 

 Validar reporte por el área de operaciones. - Los reportes son enviados al área de 

operaciones para la validación de cada uno de las intervenciones o registros, 

luego operaciones reenvían el archivo indicando si existe observaciones en caso 

sea así estas tienen que ser corregidas por el área de mantenimiento, este es el 

proceso más lento porque esta área tiene que hacer las consultas con los 

supervisores de turno en total 12 horas. 

 Enviar los reportes validados - Una vez conciliado las actividades de 

mantenimiento con operaciones el área de planeamiento envía el reporte a todas 

las áreas interesadas donde dentro de estas áreas está el área de confiabilidad 

para que se analice y se tome decisiones en base a esta información, este proceso 

demora 1 hora una vez validado la información. 

A continuación, se presenta en la figura 28 el proceso actual AS IS. 

 

Figura 28 

Proceso AS IS registro de datos. 
 

Nota: En la figura 29 se muestra el proceso AS IS donde se detalla el flujo de 

información y validación entre el área de planeamiento y operaciones. Fuente: 

Elaboración propia. 



 

Los tiempos en cada proceso se muestran en la tabla 09, hay una restricción y demora 

en el área de operaciones por el proceso de validación de las actividades de 

mantenimiento esto porque los supervisores tienen que validar con el registro que ellos 

tienen. 

Tabla 9 

Diagrama analítico de proceso. 
 

Nota: En la tabla se muestra los pasos y el tiempo en horas donde resalta el paso 3 que 

tiene un tiempo total de 15 horas. Fuente: Elaboración propia. 

El tiempo del proceso de flujo de información no es la adecuada porque la toma de 

decisiones está basada en el análisis de los kpis para luego gestionar los recursos y 

cambio de estrategias en caso sea necesario siempre con el objetivo de priorizar la salud 

de los equipos. 

5.3.1.2.2 Proceso Mejorado de registro de datos. 

Basado en el problema de la lentitud del flujo de información es necesario apoyarnos de 

la tecnología actual como el de Google Sheets, las ventajas de este aplicativo son los 

siguientes. 

Trabajo off line, este aplicativo trabaja sin señal de internet, los técnicos y 

operadores podrán realizar sus reportes en un dispositivo móvil sin importar la 

señal de internet el sistema de sincronizara y actualizara de manera automática 

una vez que exista señal de internet. 

Se visualizará los reportes de manera interactiva siendo importante la 

participación de las áreas involucradas para poder indicar si existen 

observaciones. 

Se actualizará los reportes de manera rápida y por ende los indicadores de 

gestión se realizarán en tiempo real. 



 

 Se tomarán decisiones operativas más rápidas y precisas y se analizara los datos 

para decisiones estratégicas. 

A continuación, en la figura 29 se presenta el proceso mejorado TO BE donde la 

velocidad del flujo de la información y la confiabilidad de los datos es vital para la toma 

de decisiones. 

Figura 29 

Proceso TO BE del registro de datos. 
 

Nota: En la figura se muestra el proceso mejorado donde el flujo de información será 

más rápido que se iniciara en el registro en campo y finalizaran con la validación de los 

supervisores. Fuente: Elaboración propia. 

A continuación, se detallará el proceso mejorado 

5.3.1.2.2.1 Registro de la actividad de mantenimiento. 

Por medio de la Tablet el técnico de mantenimiento podrá realizar el registro de las 

intervenciones de mantenimiento a continuación se detalla los cuatro pasos que tendrá 

que seguir para que el registro sea visualizado por todas las áreas interesadas. 

5.3.1.2.2.2 Identificación (ID). 

Para ingresar el sistema es necesario colocar el número de DNI donde el sistema 

validara el puesto de trabajo tal como se muestra en la figura 31. 



 

Figura 30 

Inicio de proceso de registro identificación. 
 

Nota: En la figura se muestra el inicio del proceso de registro de la información en esta 

pestaña se colocará el número de DNI del trabajador. Fuente: Elaboración propia. 

5.3.1.2.2.3 Registro de datos iniciales. 

Según lo registrado en el punto uno se dará la bienvenida al usuario y se mostrará 

cuatros casillas que a continuación se explica y se muestra en la figura 31. 

 Fecha. - En esta casilla se debe de registrar la fecha de inicio de la intervención 

 Turno. - En esta casilla se registre el turno de la intervención. 

 Código del equipo.  En esta casilla desplegable se encontrarán todos los 

equipos esto para evitar errores de tipeo. 

 Hora. - En esta casilla se registrará la hora de la intervención inicial, muy 

importante para el análisis del indicador del MTTR. 

Figura 31 

Registro de datos iniciales. 
 

Nota: En la figura se muestra los campos a llenar donde existe celdas con valores 

condicionales para evitar posibles errores al momento de escribir. Fuente: Elaboración 

propia. 



 

5.3.1.2.2.4 Registro de estado del equipo. 

En esta sección se apertura una ventana donde se registrará datos importantes como el 

estado inicial y final del equipo con este dato se registra la parada del equipo para hallar 

indicadores claves como el MTBF. Asimismo, es muy importante registrar datos como 

de explica y se muestra en la figura 32. 

Área responsable: En esta casilla se indicará el área responsable de la intervención del 

equipo teniendo cuatro posibilidades entre ellas se encuentra mantenimiento de equipos 

y operaciones esta última área referido por la mala operación de los equipos. 

Tipo de intervención.- En esta casillas se apertura tres posibilidades mantenimiento 

preventivo referido al propio mantenimiento preventivo planificado o también a las 

inspecciones a inicios de guardia, también se apertura la opción de mantenimiento 

correctivo programado que se refiere a actividades programados que se tienen que 

ejecutar que no estuvieron programados en el mantenimiento pero se deben de hacer 

para no comprometer la operatividad del equipo y correctivo no programado referido a 

las fallas del equipo ,y que deja inoperativo el equipo. 

Horómetro. - Todos los equipos cuentan con un horómetro el cual son las horas de 

trabajo del equipo, con este registro se puede sacar indicadores de calidad tales como 

horas de uso después de la intervención o cuantificar las horas de uso de los sistemas 

antes de la falla u horas de uso de componentes. 



 

Figura 32 

Registro del estado del equipo. 
 

Nota: En la figura se muestra celdas condicionadas para evitar errores al momento de 

registra los datos. Fuente: Elaboración propia. 

5.3.1.2.2.5 Registro de la codificación de la parada del equipo. 

En esta parte se registra la hora final de la intervención asimismo los sistemas, 

subsistemas, partes y modos de falla basado en la taxonomía ya definida. 

Cada una de las celdas están condicionadas para evitar errores y también para una fácil 

ubicación de los todos los subsistemas, partes y modos de falla y que se muestra en la 

figura 33. 

Finalmente, una vez registrado se pulsará la opción registrar para que todos los datos 

sean subidos a la nube y luego ser visualizados por las partes interesadas. 



 

Figura 33 

Registro codificación de la parada del equipo. 
 

Nota: En la figura se muestra celdas condicionadas para el registro de los sistemas, 

subsistemas, partes y modos de falla. Fuente: Elaboración propia. 

5.3.1.2.2.6 Tratamiento de los datos. 

Los datos serán registrados en la plataforma de Google sheets cada registro ingresará a 

una fila con columnas ya determinadas por títulos como se muestra en la tabla 09. 

Responsable del cumplimiento.  El área responsable del cumplimiento será el área de 

planeamiento, el planificador de turno será el responsable de verificar si existe alguna 

desviación e informar para poder corregirlo en el momento. 

Tabla 10 

Estructuración de los datos. 
 

Nota: En la tabla se muestra la estructuración de los datos de ingreso presentado en 

columnas. Fuente: Elaboración propia. 



 

5.3.1.2.2.7 Visualización e interpretación de los datos fila 1. 

A continuación de la figura 34 se explicará el modo de la visualización de los datos y la 

interpretación de estos. 

Visualización. - La grafica de la izquierda se muestra la tasa de fallas por sistemas y de 

la misma figura en la imagen de la derecha se muestra el número de paradas por sistema 

durante el mes en curso. 

Interpretación.  En la línea de tendencia se puede visualizar la tasa de fallas de cada 

sistema y analizándolo como tendencia genera un panorama más claro sobre el impacto 

de la tasa de fallas por cada sistema en cada mes más aún si se relaciona con la gráfica 

de la derecha se puede visualizar la cantidad de fallas por cada sistema que va del mes, 

en estas dos graficas se puede concluir que el sistema eléctrico es el que impacta mes a 

mes en la confiabilidad de los equipos. 

Figura 34 

Sistemas prioritarios y eventos recurrentes. 
 

Nota: En la figura se muestra la tendencia de los sistemas principales y los eventos 

recurrentes: Elaboración propia. 

5.3.1.2.2.8 Visualización e interpretación de los datos fila 2. 

A continuación de la figura 35 se explicará el modo de la visualización de los datos y la 

interpretación de estos. 

Visualización. - Se puede visualizar los veinte eventos más recurrentes del subsistema 

relacionado con el modo de falla 

Interpretación.  Identificar que subsistemas con modo de falla son los más recurrentes 

en los últimos tres meses, de esta manera se puede empezar a valorar aquellos 

subsistemas con mayores eventos. 



 

Figura 35 

Eventos recurrentes de los últimos 3 meses. 
 

Nota: En la figura se muestra los 20 eventos más recurrentes en esta parte se relaciona 

los sistemas y el modo de falla. Elaboración propia. 

5.3.1.2.2.9 Visualización e interpretación de los datos fila 3. 

A continuación de la figura 36 se explicará el modo de la visualización de los datos y la 

interpretación de estos. 

Visualización. - En la gráfica de la izquierda se puede visualizar las horas y número de 

paradas por equipos asimismo los colores nos indica las horas inoperativas por sistema 

esta grafica es de los últimos tres meses para ver los eventos más recurrentes, en la 

gráfica de la derecha se muestran los resultados del mes, 

Interpretación. - Teniendo ambas graficas genera un mejor panorama de aquellos 

equipos que fallan con mayor frecuencia y también los sistemas con mayores eventos de 

los últimos tres meses y del mes en curso de esta manera se puede empezar a relacionar 

los equipos que tienen mayores eventos 

Figura 36 

Equipos con mayor número de paradas y horas inoperativas de tres meses y un mes. 
 

Nota: En la figura se detalla los equipos con mayor número de paradas y horas 

inoperativas durante los tres meses y de un mes con el objetivo de hallar equipos 

recurrentes en fallas. Elaboración propia. 



 

5.3.1.2.2.10 Visualización e interpretación de los datos fila 4. 

A continuación de la figura 37 se explicará el modo de la visualización de los datos y la 

interpretación de estos. 

Visualización. - En la gráfica de la izquierda se muestra los equipos con mayor 

frecuencia de fallas por cada mes y en la gráfica de la derecha la cantidad de paradas 

por equipos y en cada mes 

Interpretación. - Con estas dos graficas se puede identificar que equipos tiene la mayor 

cantidad de paradas en cada mes y como impacta al performance de la flota de 

camiones. 

Figura 37 

Equipos con mayor número de paradas en los últimos tres meses. 
 

Nota: En la figura se muestra los equipos con el mayor número de paradas presentado 

en barras y en números para identificar equipos recurrentes. Elaboración propia. 

 

 

5.3.1.3 Paso 3: Capacitar al personal técnico y operativo sobre el registro de 

intervenciones. 

El personal técnico de mantenimiento y operativo deben de estar capacitados para el 

llenado de los reportes basado en la estructura ya definida de la taxonomía. Asimismo, 

es importante también que todos los campos del reporte estén correctamente registrados. 

En el desarrollo de la capacitación que se detalla en la tabla 10 líneas abajo está 

comprendido lo siguiente: 

Fecha de inicio de la capacitación. - Comprende la fecha de inicio y fin de la 

capacitación que tiene como objetivo prever los recursos y asegurar la 

participación de personal. 



 

 Responsable de cumplimiento de cada actividad.  Las diferentes actividades 

tienen que ser supervisadas con el fin de asegurar la participación de los 

capacitadores y de los recursos, materiales y control de la participación de los 

participantes 

 Responsable de la capacitación. - En este punto es necesario detallar la empresa 

y el nombre del capacitador, en caso sea el mismo personal de la empresa se 

deberá de indicar. Basado en la experiencia en el rubro minero la identificación 

de los sistemas y partes estará a cargo del proveedor Ferreyros y en lo que 

refiere a llenado de reporte estará a cargo de jefe de confiabilidad de la empresa 

contratista. 

 Tema para desarrollar.  Los temas que se desarrollaran están enfocados a la 

taxonomía de los equipos y el correcto llenado de los reportes de intervenciones. 

 Objetivos de la capacitación. - Es lo que desea lograr al final de la capacitación 

impartida. 

 Recursos necesarios.  Para que cada uno de los temas desarrollados por el 

capacitador lleguen a ser entendidos es necesario contar con los recursos 

adecuados en este caso es necesario proveer los equipos multimedia tales como 

proyectores de imágenes, parlantes en una sala de capacitación previamente 

preparada asimismo el recurso que se está solicitando es la disponibilidad de un 

equipo camión minero para que los participantes puedan interactuar y poder 

resolver dudas. 

 Observaciones. - Con el objetivo de no afectar la operación con la disminución 

de las horas hombre en esta columna se indica los turnos disponibles ya sea de 

mañana o tarde. 

 Por último, se detalla las horas de la capacitación por cada tema a desarrollar y 

la cantidad máxima de participantes por turnos. 

El objetivo de esta capacitación sistemática es que todos los colaboradores técnicos y 

operativos estén entrenados en el correcto llenado de los reportes, teniendo un 

conocimiento técnico más detallado de todas las partes y sumado a los conceptos de 

mantenimiento 

Por último, al tener datos más confiables y estructurados se logrará tomar decisiones 

más acertadas tanto operativas como estratégicas. 



 

Tabla 11 

Desarrollo de la capacitación. 
 

Nota: En la tabla se muestra la estructuración de la capacitación y se detalla los recursos 

necesarios. Elaboración propia. 

5.3.1.4 Paso 4: Análisis e interpretación de los datos. 

Para poder analizar los datos es necesario que nos apoyemos con herramientas muy 

útiles para la toma de decisiones, en este caso utilizaremos el Jack knife, análisis de 

supervivencia y AMEF. 

5.3.1.4.1 Matriz de priorización de equipos usando Jack Knife. 

Con el diagrama Jack Knife se mostrara los equipos que estén sobre el promedio de 

indisponibilidad representado por una alta tasa de fallas y un alto tiempo de reparación 

con el objetivo de analizar las causas, con los datos del año 2023 se obtuvo los 

siguientes datos que se presentan en la tabla 11 en el cual se detalla los equipos, número 

de paradas solo por fallas, tiempo de reparación, tiempo medio de reparación (MTTR), 

tiempo medio entre fallas (MTBF), tasa de fallas, Indisponibilidad, disponibilidad 

mecánica y la comprobación de estos dos últimos valores que debe de ser igual siempre 

a uno. 



 

Tabla 12 

Datos para realizar el diagrama Jack Knife. 
 

Nota: En la tabla se muestra el cálculo de la tasa de falla, la disponibilidad y la 

indisponibilidad datos básicos para realizar el diagrama de Jack Knife. Fuente: 

Elaboración propia 

Se procede a tomar los resultados de la figura 10 de la parte superior para poder realizar 

el diagrama de correlación, para hallar la recta de tasa de falla en el eje X se considera 

la tasa de falla y en el eje Y su escala correspondiente. 

Para hallar la recta del MTTR en el diagrama de correlación en el eje X se coloca la 

escala y en el eje Y el resultado de MTTR. 

Por último, para hallar la recta de la indisponibilidad o no disponibilidad en el diagrama 

de correlación en el eje X se considera la escala de 0.01 y 0.04 y en el eje Y la división 

de la no disponibilidad es decir 0.138 entre la escala de 0.01 y 0.04 tal como se muestra 

en la tabla 12. 



 

Tabla 13 

Correlación de datos. 
 

 

Nota: En la tabla se muestra la relación de los datos del eje x e y para hallar las rectas 

de la tasa de fallas, tiempo medio de reparación y la indisponibilidad. Fuente: 

Elaboración propia 

Por último, sen la tabla 13 se realiza el diagrama de correlación de la tasa de fallas y el 

MTTR de todos los equipos con el objetivo de identificar los valores que están fuera de 

los parámetros. 



 

Tabla 14 

Tasa de fallas y MTTR. 
 

Nota: En la tabla se muestra la tasa de fallas y el MTTR para realizar el diagrama de 

correlación. Fuente: Elaboración propia 

En la figura 38, se presenta el diagrama Jack Knife en el cual se puede identificar a 

aquellos equipos que sobrepasan el promedio con una tasa de fallas y un alto tiempo 

medio de reparación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 38 

Diagrama de Jack Knife para equipos. 
 

Nota: En la figura se muestra el diagrama de Jack knife donde se identifica equipos 

como el CAM05, CAM26 con una alta tasa de fallas e indisponibilidad. Fuente: 

Elaboración propia 

5.3.1.4.2 Matriz de priorización de sistema de los equipos usando Jack Knife 

De la misma manera en la tabla 14 realizamos un diagrama Jack Knife para poder 

identificar los sistemas que han representado la mayor indisponibilidad. 

Tabla 15 

Cálculo de los sistemas críticos. 
 

Nota: En la tabla 13 se muestra los cálculos para hallar la indisponibilidad, tasa de 

fallas y el tiempo medio de reparación. Fuente: Elaboración propia 



 

Según los datos se muestra el resultado en el diagrama Jack knife mostrado en la figura 

39 donde se evidencia que el sistema eléctrico es que presenta una alta indisponibilidad, 

y una alta tasa de fallas y un tiempo de reparación mayor al promedio. 

Figura 39 

Diagrama de Jack Knife para sistemas. 
 

Nota: En la figura se muestra los sistemas con una alta tasa de fallas, tiempo medio de 

reparación e indisponibilidad donde se evidencia que el sistema eléctrico es el sistema 

con mayor relevancia. Fuente: Elaboración propia. 

Una vez que se identifica que el sistema eléctrico es el que tiene una alta tasa de fallas e 

indisponibilidad se realizar un análisis más detallado a los subsistemas que están 

presentado mayores eventos de falla e indisponibilidad. 

Basado en esto se muestra en la figura 40 al subsistema con una alta tasa de falla e 

indisponibilidad que es el sistema eléctrico de aire acondicionado. 



 

Figura 40 

Subsistemas con mayor número de paradas e indisponibilidad. 
 

Nota: En la figura 39 se muestra que el subsistema eléctrico de aire acondicionado es 

que presenta la mayor cantidad de número de paradas e inoperatividad. Fuente: 

Elaboración propia. 

Por último, una vez que se tiene identificado al subsistema que presenta mayores 

eventos se procede a identifica la parte que presenta los mayores eventos, en la figura 41 

se muestra la parte del compresor de aire del sistema de aire acondicionado que tiene los 

mayores eventos en número de paradas e indisponibilidad. 

Figura 41 

Parte con mayor número de paradas e indisponibilidad. 
 

Nota: En la figura se muestra que el compresor de aire acondicionado es que presenta 

los mayores eventos en número de paradas y horas de reparación. Fuente: Elaboración 

propia. 



 

Como se puede verificar la parte que está presentando mayores eventos de parada y un 

alto tiempo de reparación es el compresor que pertenece al subsistema del aire 

acondicionado y al sistema eléctrico. 

5.3.1.4.3 Análisis de supervivencia de los datos 

Para entender el comportamiento de los datos es necesario realizar una prueba de 

supervivencia de los datos y entender cuántas horas de uso continuo pueden tener estos 

compresores antes de la falla, con el objetivo de implementar técnicas de mantenimiento 

y evitar la falla de esta parte o componente. 

El cálculo inicial consistirá en determinar las horas de uso del compresor antes de la 

falla y para el cálculo nos apoyaremos del software Minitab. 

Antes de todo se debe analizar los datos para identificar los datos atípicos, en la figura 

42 se observa que 6 datos son atípicos porque superan el límite superior. 

Figura 42 

Identificación de datos atípicos. 
 

Nota: En la figura 41 se observa que seis datos son atípicos y estos no ingresan al 

cálculo del análisis. Fuente: Elaboración propia. 

Con el resultado obtenido se observa en la figura 43 que el modelo que más se ajusta a 

valor 1 es log normal con valor de 0.826. 



 

Figura 43 

Cálculo de modelo para el análisis. 
 

Nota: En la figura se observa cuatro modelos para el análisis de supervivencia, pero 

solo se considera al que se aproxima a la unidad. Fuente: Elaboración propia. 

Basado en este el modelo que más se ajusta es la Log normal y procedemos a realizar el 

cálculo de la supervivencia de los datos, el resultado se muestra en la figura 44. 

Figura 44 

Grafica de probabilidad antes de la falla. 
 

Nota: En la figura se muestra la distribución de los datos según el modelo Log Normal. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

Los resultados que se muestran en la tabla 15 líneas abajo indican el porcentaje que se 

entiende como la probabilidad de fallar según las horas de uso del componente, por 

ejemplo, en la columna con porcentaje con valor 1 se puede interpretar como existe una 

probabilidad de 99% que el componente no fallara en 2 horas con un límite mínimo de 

0.6 horas y un límite superior de 7.2 horas. 

 

Basado en esto para poder asegurar un 60 % de confiabilidad en el componente el 

resultado me indica que el valor que se espera es de 85 horas con un límite inferior de 

45 y un limites superior de 160 horas, entonces se puede interpretar que el componente 

o sistema debe de tener una alerta al llegar a las 85 horas y realizar una inspección a este 

componente. 

Tabla 16 

Cálculo del límite superior e inferior. 
 

Nota: En la tabla se muestra el porcentaje y los limites superior e inferior en base al 

modelo de Log Normal: Elaboración propia. 

5.3.1.5 Análisis de modo y efectos de falla AMEF 

En esta parte se utilizará el AMEF para proponer planes de mejora sobre los modos de 

falla que se logró identificar, asimismo con el análisis de supervivencia ya realizado se 

puede determinar las horas en la cual los componentes o partes del subsistema aire 

acondicionado pueden ser inspeccionados con el fin de evitar las paradas inesperadas 

por falla de estos componentes del sistema eléctrico. 

A continuación, se detalla cada una de las columnas: 

 

Componente 



 

Las partes o componentes con los mayores eventos de fallas fueron el compresor y 

condensador de aire acondicionado. 

 Función 

 

Se detalla las funciones de estos dos componentes y lo importante de estos para la 

función final del sistema de AC que es la generar confort en la operación del equipo. 

 Modo de falla 

 

Se detalla los modos de falla de los dos componentes identificados en el análisis previo, 

 

 Efecto de la falla 

 

Los efectos por la falla de estos componentes pueden traer como consecuencia la parada 

del equipo por presentar una condición subestándar por las altas temperaturas que se 

producen en el interior de la cabina del operador. 

 Severidad 

 

En este punto se coloca valor de 7 por la degradación de la función principal como se 

muestra en el anexo 03. 

 Ocurrencia 

 

Las ocurrencias por falla de estos componentes son altas y la valoración en este caso es 

de 9 puntos tal como se muestra en la tabla 16. 

Tabla 17 

Criterio de evaluación para la ocurrencia. 
 

Nota: En la tabla se muestra que el puntaje de 9 corresponde a un MTBF de 2 a 10 

horas. Fuente: Ford Production system (1996). 



 

 Controles actuales. 

 

Actualmente no existen controles orientados al mantenimiento integral de este sistema, 

en los programas de mantenimiento por frecuencia solo se visualiza la actividad de 

pruebas funcionamiento del sistema de AC y no especifica mayor detalle 

 Detectabilidad 

 

Actualmente no existen controles específicos sobre los componentes del sistema de aire 

acondicionado, basado en esto se coloca un valor de 10 como se muestra en el anexo 04. 

 Valor RPN antes 

 

Basado en los puntajes obtenidos de S=7, O=9 y D=10 se tiene un valor de 630 

considerado de alto riesgo y de deben de tomar medidas preventivas. 

 Acciones recomendadas 

 

Se realiza recomendaciones para dar una mayor confiabilidad a los dos componentes 

como inspecciones basadas en toma de parámetros en caso del compresor a una 

frecuencia de 125 horas basado en el análisis de supervivencia, asimismo la inspección 

a los condensadores a la misma frecuencia en horas 

 Valor RPN actual 

 

Con estas acciones recomendadas el nuevo valor seria S=2, O=1 y D=2 obteniendo un 

valor de 4 siendo un valor de bajo riesgo. 

A continuación, se presenta en la tabla 17 el análisis AMEF indicando los valores 

obtenidos antes y después de las acciones recomendadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 18 

Tabla de análisis de modo de falla y efectos AMEF. 

 

 

Nota: En la tabla se muestra que un valor RPN de 630 y con los planes y acciones se baja a un RPN de valor de 4 . Fuente: Ford Production 

system (1996). 

 

 

 



 

5.3.1.5.1 Implementación de los resultados del AMEF. 

5.3.1.5.1.1 Cartillas de inspección. 

Basado en el AMEF se presenta la cartilla de inspección y los trabajos preventivos a 

realizar en cada uno de los componentes del sistema de aire acondicionado, en las 

actividades de inspección del compresor se incluye pruebas básicas con el objetivo de 

asegurar una alta confiabilidad del sistema, asimismo se incluye trabajos preventivos 

para el condensador como inspecciones y limpiezas periódicas. 

Asimismo, el formato que se presenta busca identificar fallas en el sistema y según se 

vaya completando las pruebas el personal de mantenimiento colocara un check en la 

ejecución asimismo colocara si existe alguna observación en cada actividad de 

mantenimiento y por último la firma de todos los involucrados en el proceso de 

inspección del sistema, esto sirve para dar la conformidad del servicio. 

Por ultimo las cartillas de inspección serán revisados por el supervisor de 

mantenimiento y serán procesados por el área de planeamiento y se creara ordenes de 

trabajo si se dejó de hacer algún trabajo o si se encontró alguna observación y poder 

tomar acciones necesarias antes de la falla del sistema de aire acondicionado. 

Líneas abajo se muestra la tabla 18 donde se muestra los campos a marcar y llenar. 



 

Tabla 19 

Cartilla de inspección del sistema de aire acondicionado. 
 

Nota: En la tabla se muestra los campos a inspeccionar del sistema de aire 

acondicionado, del sistema de compresor de aire y de sistema de condensador. Fuente: 

Elaboración propia. 

5.3.1.5.1.2 Tiempo para la ejecución de los trabajos de inspección 

Para realizar estos trabajos es necesario identificar el tiempo y la cantidad de técnicos 

por cada actividad, las actividades principales están dividas en tres grupos y no 

necesariamente se tiene que realizar todas estas actividades en el mismo momento la 

cartilla está diseñada para realizar trabajos por grupos aprovechando las ventanas de 

oportunidades como la hora de almuerzo u horarios de voladura, en tal tabla 19 se 

muestra el desarrollo de estas actividades. 

Inspección sistema de aire acondicionado 



 

Las actividades están enfocadas a verificar el correcto funcionamiento del sistema en la 

cabina del operador que el sistema de aire sea capaz de enfriar la cabina además de 

actividades como inspeccionar tuberías e identificar fugas de refrigerante, para esta 

actividad se requiere de 1 personal de mantenimiento eléctrico con experiencia en el 

desarrollo de esta actividad, los tiempos de ejecución es de aproximado de 1 hora donde 

el mayor tiempo está enfocado a tareas de inspección esto por el tamaño del circuito. 

 Inspección de compresor de aire acondicionado 

 

Los tiempos de ejecución de este componente es un total de 1.1 horas con la 

participación de un técnico electricista la actividad que tiene un mayor tiempo de 

ejecución es la verificación del rango de presión del refrigerante, si las presiones no 

están en el rango se debe de recargar e inspeccionar posibles fugas del sistema. 

 Inspección del condensador del aire acondicionado 

 

Este conjunto de actividades tendrá un total de 1 hora, la actividad de mantenimiento 

que demora un poco más es la de inspeccionar y limpiar los intercambiadores de calor 

esto por la alta concentración de polvo que se presenta en el medio ambiente y la 

cantidad de técnicos en total será de un técnico electricista. 

Tabla 20 

Tiempo y cantidad de técnicos por cada actividad. 
 

Nota: En la tabla se indica el tiempo por cada actividad y la cantidad de técnicos por 

cada uno de estos. Fuente: Elaboración propia. 



 

5.3.1.5.1.3 Calculo de cantidad de personal de mantenimiento. 

Para realizar todos los trabajos de mantenimiento sean preventivos o correctivos se 

requiere de mano de obra en este caso de personal técnico mecánico y eléctrico, para 

poder hallar la cantidad de técnicos hallaremos el MR (Maintenance ratio) usando la 

siguiente formula que se muestra en la figura 45. 

Figura 45 

Fórmula para el cálculo del MR 
 

Nota: En la figura se muestra la fórmula para el cálculo del MR (Maintenance Ratio) 

donde el numerador son las horas hombre por mantenimiento y reparación y el 

denominador son las horas trabajadas del equipo. Fuente: Elaboración propia. 

Para poder hallar las horas hombre de mantenimiento y de reparación calcularemos las 

actividades que se hacen en un tiempo de 570 horas de trabajo del equipo. En la tabla 

presentada se detalla cada actividad tales como el de mantenimiento preventivo (PM1, 

PM2, PM3), inspecciones y mantenimiento correctivo además de detalla las horas, 

frecuencia y numero de técnicos y de esta manera calculamos las horas hombre al mes. 

Como se muestra en la tabla 20 el total de horas hombre de mantenimiento y reparación 

es de 351.8 horas y las horas máquina de 570 realizamos la división y obtenemos un 

MR de 0.62. 

Tabla 21 

Cálculo de MR. 
 

Nota: En la tabla se detalla las actividades de mantenimiento, las horas, frecuencia y 

cantidad de técnicos durante las horas de operación programadas del equipo. Fuente: 

Elaboración propia. 



 

El MR tiene un resultado de 0.62 comparado con los parámetros establecidos por 

fabrica estamos con un desempeño pobre tal como muestra en la tabla 20, esto nos 

indica que solo se programa los mantenimientos preventivos y la demás gestión está 

basado en mantenimientos reactivos. 

Tabla 22 

Tabla comparativa de MR del valor obtenido y el recomendado. 
 

Nota: En la tabla se indica que según el resultado obtenido está en un rango dende 

comprende solo tareas reactivas y solo se programa mantenimientos preventivos. 

Fuente: Caterpillar (2019. p.20). 

 

A continuación, procedemos a hallar la cantidad de horas hombre mensual, en la tabla 

22 se muestra los datos tales como la utilización mensual del equipo que es de 570 

horas al mes y los numero de equipos es de 29 unidades el resultado es de 10202 horas 

al mes. 

Tabla 23 

Cálculo de horas hombre requerida. 
 



 

Nota: En la tabla se muestra los datos como la utilización mensual que es la cantidad de 

días por las horas de trabajo por día. Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación, hallamos la capacidad instalada por técnico al mes, en la tabla 23 

mostrado líneas abajo se detalla los días de trabajo sabiendo que se tiene un régimen de 

trabajo de 14 días de trabajo por 7 días libres además se multiplica por los factores de 

vacaciones, enfermedad y de refrigerio, el resultado es de 98.9 el cual significa la 

capacidad instalada por técnico. 

Tabla 24 

Capacidad instalada por técnico. 
 

Nota: En la tabla se realiza el cálculo de la capacidad instalada por mes. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Teniendo el resultado de Horas hombre mensual requerida y la capacidad instalada se 

puede hallar la cantidad de técnicos por guardia la formula a utilizar sera lo que se 

Figura 46 

Formula para halla la cantidad de técnicos. 
 

Nota: En la figura se muestra la fórmula para hallar la cantidad de técnicos donde el 

numerador se calculó en la tabla 21 y el denominador en la tabla 22. Fuente: Caterpillar 

(2019. p.54). 

Reemplazando los valores se tiene el resultado de 103.2 o 104 técnicos en total y por 

guardia seria 35 técnicos, es decir se necesitaría contratar a 3 técnicos adicionales 

porque actualmente cada guardia tiene 33 técnicos. 



 

Es decir, para la implementación de la actividad de inspección del sistema de aire 

acondicionado se tendría que contratar 3 técnicos de mantenimiento adicionales la 

evaluación y comparación se realiza en la tabla 24. 

Tabla 25 

Evaluación de contratación de personal adicional. 
 

Nota: En tabla se muestra el número de técnicos adicionales que se debe de contratar 

basado en la nueva actividad de inspección de sistema del aire acondicionado. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

5.3.2.- Desarrollar políticas de atracción y retención de personal técnico 

5.3.2.1 Análisis del estado actual. 

Actualmente la operación minera trabaja a un sistema de catorce días laborables por 

siete días de descanso, el horario de trabajo es de 12 horas por guardia es decir se 

trabaja de día y de noche, el personal operativo de mantenimiento está divididos en tres 

grupos las cuales se denomina guardia A, guardia b y guardia C, en la figura 45 líneas 

abajo se muestra la distribución del personal de mantenimiento por guardia donde en 

promedio son de 32 técnicos. 

En la figura 47 se muestra la distribución por especialistas tanto mecánicos como 

eléctricos. Como se puede apreciar, en todas las guardias, la participación del personal 

de mantenimiento mecánico es mucho mayor que la del personal de mantenimiento 

eléctrico. Esto se debe principalmente a las renuncias por diversos motivos 



 

Figura 47 

Distribución de técnicos por guardia. 
 

Nota: En figura se muestra las tres guardias y la distribución de los técnicos electricistas 

y los técnicos mecánicos. 

 

La cantidad de técnicos que renuncian mes a mes está en un promedio de 3 personas, en 

la gráfica 48 se visualiza el detalle de los técnicos que renunciaron mes a mes siendo los 

más representativos en el mes de enero y abril con 5 renuncias respectivamente, en los 

últimos meses del año hubo 3 renuncias consecutivas 

Figura 48 

Cantidad de renuncias por mes. 
 

Nota: En figura se muestra la cantidad de renuncias por mes donde en el mes de febrero 

y abril ocurren la mayor cantidad de renuncias con la renuncia de 5 colaboradores en 

cada mes. 

Asimismo, en la figura 49 se puede ver que la tasa de renuncias es constante en el 

tiempo y no hay indicios de poder mejorar la retención de personal técnico tanto de 

mantenimiento eléctrico y mecánico. 



 

Figura 49 

Cantidad de renuncias acumuladas en el 2023. 
 

Nota: En la figura se muestra que la cantidad de renuncias en el 2023 fue de un total de 

40 colaboradores. 

Se procede a hallar el índice de rotación de personal sabiendo que en el año 2023 hubo 

cuarenta personas que renunciaron a su puesto de trabajo y la cantidad de personas en el 

área de mantenimiento son de 254 personas, entonces hallamos el índice de rotación de 

personas en el año 2023 para esto utilizamos la fórmula que se presenta en la figura 50. 

Figura 50 

Formula de índice de rotación de personal. 
 

 

Nota: En la formula se muestra los datos iniciales para el cálculo de índice de rotación 

de personal. 

Reemplazando los datos en la ecuación se tiene el siguiente resultado y se muestra en la 

figura 51. 

Figura 51 

Cálculo de índice de rotación de personal. 
 

 

Nota: En la figura se muestra que el índice de rotación es de 32%. 

 

Basado en el resultado obtenido se puede indicar que un cuarto de los técnicos de 

mantenimiento rota, basado en un Benchmarking para este indicador que es de 5 % se 

puede indicar que hay una rotación alta de personal de mantenimiento. 



 

A continuación, se presenta el resultado de la encuesta realizada a los cuarenta técnicos 

de mantenimiento que dejaron de laborar en la empresa y se muestra en la tabla 25, 26 

27 y 28. 

A la pregunta ¿cuál es el motivo de la renuncia?, se puede identificar que existe quince 

respuestas relacionadas a mejoras oportunidades laborales y también hay dieciocho 

personas que indicaron que no hay falta de desarrollo profesional. 

Tabla 26 

Resultado a la pregunta de los motivos de renuncia. 
 

Nota: En la tabla se muestra que el los principales motivos de renuncia son mejores 

oportunidades laborales y la falta de desarrollo profesional. 

A la pregunta de la satisfacción del trabajo en general se puede identificar que quince 

personas indicaron que estuvieron insatisfecho con el trabajo y veinte cinco sostuvieron 

una respuesta neutra a esta pregunta. 

Tabla 27 

Resultado a la pregunta de la satisfacción al trabajo. 
 

Nota: En la tabla se muestra que 25 personas fueron neutras en su respuesta y 15 

personas estuvieron insatisfechos con su trabajo. 

 

 

A la pregunta sobre la satisfacción de la compensación y beneficios se puede identificar 

que treinta personas estuvieron insatisfechas y diez de ellos sostuvieron una respuesta 

neutra sobre esta pregunta. 



 

Tabla 28 

Resultado a la pregunta de satisfacción con la compensación y beneficios. 
 

Nota: En la tabla se muestra que 10 personas fueron neutras en su respuesta y 20 

personas estuvieron insatisfechos con los beneficios. 

En relación con la pregunta del comparativo de beneficios de la empresa en relación a 

otras empresas se puede visualizar que hay treinta y cinco personas que indicaron que 

los beneficios son peores y cinco personas indicaron que los beneficios son iguales. 

Tabla 29 

Resultado a la pregunta de los beneficios en comparación con otras empresas. 
 

Nota: En la tabla se muestra que 5 personas consideran que los beneficios son iguales y 

35 personas consideran que los beneficios de la empresa son peores. 

Basado en las respuestas a estas preguntas se puede indicar que la empresa no ofrece los 

mejores beneficios en comparación con otras empresas más aun con relación a los 

ascensos en la empresa en estudio no existen políticas claras para poder ascender o 

cambiar de puesto a los técnicos tampoco existe una evaluación por parte de la 

supervisión para valorar y realizar los ascensos respectivos. 

Como se observa en la tabla 28 los técnicos de nivel 3 pueden pasar más de dos años en 

el mismo puesto sin ser promovidos y por ende sin modificaciones en su escala salarial 

siendo esto perjudicial principalmente para los intereses del trabajador por un tema de 

crecimiento profesional. 

 

 

 

 

 



 

Tabla 30 

Tiempo promedio de ascenso laborales. 
 

Nota: En la tabla se muestra que el tiempo promedio para el ascenso es de 2 años, es 

decir pasar de técnico de nivel C a B puede demorar un promedio de 2 años. 

CONCLUSION 

Según los datos presentados la empresa en estudio no es referente para poder trabajar 

por falta de una línea de carrera, sueldos muy por debajo del mercado, ningún beneficio 

extraordinario, pocas oportunidades de promoción en el puesto de trabajo. Por esta 

razón la rotación de la empresa es alta con un 32% de rotación anual, esto quiere decir 

que aproximadamente un cuarto del personal en un año se va de la empresa, muchas 

veces, adquiriendo y desarrollando nuevas habilidades que en el día a día van 

desarrollando, resolviendo y conociendo de los procesos complejos, pero por temas de 

crecimiento laboral y falta de oportunidad renunciando a la empresa. 

Existe un costo enorme por dejar ir a las personas como por ejemplo capacitar al 

personal nuevo en seguridad en el trabajo, gestión documentaria, uso de software de 

mantenimiento, creación de ordenes de trabajo, procesos internos para reportar el estado 

de los equipos y más aún capacitar sobre las técnicas de mantenimiento que se utilizan 

en la actualidad con cada uno de los equipos. 

5.3.2.2 Propuesta de mejora. 

Por esta razón se propone los siguientes planes estratégicos para que la empresa sea un 

referente para poder atraer y retener técnicos de mantenimiento. 

1.- Desarrollar planes de carrera personalizado 

 

2.- Implementar planes de reconocimiento y recompensa en base al desempeño. 

 

A continuación, se desarrollará cada uno de estos planes estratégicos con el objetivo 

inicial de que el índice de rotación no sea mayor a 10% anual. 

5.3.2.2.1 Desarrollar planes de carrera personalizado. 

Lo técnicos de mantenimiento tienen diferentes aptitudes, las capacitaciones y 

certificaciones tienen diferente objetivo, las capacitaciones pueden ser dictados a todo el 



 

personal técnico según la disponibilidad no existe requisitos para la asistencia a este 

curso, cualquier personal de mantenimiento podrá acceder a estas capacitaciones previa 

inscripción y validación de su supervisor inmediato, mientras que las certificaciones 

están orientadas a personal técnico mucho más específico que tengan aptitudes y 

actitudes reconocidos y validados por las áreas correspondientes y por ser de una 

inversión en tiempo y plata no todos podrán tener acceso a estas certificaciones 

Por esta razón con el objetivo de que todo el personal de mantenimiento tenga acceso a 

los cursos y certificaciones se propone dividir en dos grupos en programas de 

capacitación y certificación y que a continuación se explicara y detallara. 

5.3.2.2.1.1 Programa de capacitación. 

El personal de mantenimiento debe de estar en constante preparación porque el avance y 

la actualización en la tecnología es dinámico en el tiempo y resolver las fallas de los 

sistemas de los equipos se vuelve más complejo por lo tecnológico de los equipos, el 

personal de mantenimiento debe de estar preparado para dar solución de manera rápida 

basado en calidad y seguridad. 

Actualmente el área de seguridad valora cuando el personal de mantenimiento trabaja 

respetando las normas de seguridad y sobre todo respetando los procedimientos, de nada 

valdría si el personal de mantenimiento soluciona fallas eléctricas y mecánicas si el 

personal incurre en incidentes, accidentes o peor aún en accidentes incapacitantes. 

Basado en esto, es importante implementar un plan de capacitación tal como se muestra 

en la tabla 30, enfocado a reforzar las habilidades y destreza en el personal de 

mantenimiento, Asimismo, que un personal de mantenimiento cuente con un certificado 

de capacitación que acredite la participación es altamente valorado por el personal de 

mantenimiento y a la vez suma como crecimiento y desarrollo personal. 



 

 

Tabla 31 

Plan de capacitación a personal de mantenimiento. 
 

Nota: En la tabla se muestra un plan de capacitación donde se incida las frecuencias, los responsables, la empresa que realizara la capacitación, el 

tema de desarrollar, el objetivo de la capacitación, los recursos necesarios y las frecuencias de capacitación. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

La estructuración del cuadro de capacitación está orientada para todo el personal técnico 

no solo basado en temas de equipos y la solución de problemas mecánicos sino también 

está basado en temas de seguridad, calidad y también orientado a la parte técnica esto 

para la solución de problemas complejos de la parte mecánicos o eléctricos de los 

equipos por medio de la lectura de planos tanto eléctricos como mecánicos. 

El rubro de la minería tener cursos o capacitaciones en seguridad en la minería también 

es valorado por las empresas mineras porque suma mucho en tener conocimiento de la 

identificación de peligros, valoración de los riesgos, identificar los formatos de control 

ante una condición subestándar o de primeros auxilios ante eventos no deseados hace 

que esta capacitación ayude y prepare al personal a sumar y trabajar con seguridad. 

5.3.2.2.1.2 Programa de certificación. 

La empresa se debe a la calidad de personas y a la capacidad de resolver los problemas 

que se presentan en todo momento, las empresas valoran la capacidad resolutiva de las 

personas, pero también las personas necesitan capacitarse y por ende certificarse y por 

eso las empresas deben de apostar e invertir en su capital humano apostando por 

ejemplo en la certificación o capacitación de los técnicos de mantenimiento. 

Asimismo, en el mercado laboral actual es muy valorado personal técnico polivalente es 

decir que puedan resolver e identificar fallas eléctricas y mecánicas con capacidad de 

análisis sumado a emitir informes generando un gran valor al trabajo y la solución de 

problemas de diferente índole. 

Actualmente la empresa no tiene políticas establecidas sobre los requisitos y 

penalidades que deben de tener las personas que accedan a certificaciones, basado en 

esto la certificación debe de estar diseñado basado en los intereses de la empresa y 

luego para los intereses de los técnicos basado en esto se propone los siguientes 

lineamientos para acceder a la certificación, considerando que el universo de técnicos 

que tiene la empresa y el promedio de años de trabajo de estos técnicos 

Evaluación de desempeño con un valor mayor a 3 puntos que significa que 

cumple las expectativas del puesto. 

Tiempo en la empresa mayor a 1 año. 

Record de faltas injustificadas menor a 2 veces en un periodo de un año. 



 

Aquellos técnicos que cumplan con estos requisitos tendrán que firmar un acuerdo con 

la empresa por una permanencia en la empresa no menor a 1 año caso contario se 

realizara el cobro del programa de certificación, lo que se busca es retener al personal en 

el cual se aposto y pago una certificación. 

Luego que el técnico este certificado deberá desarrollar capacitaciones programadas con 

el fin de compartir los conocimientos adquiridos de esta manera los conocimientos son 

compartidos y adquiridos por otros técnicos de mantenimiento con el objetivo de 

aprender y desarrollar nuevas habilidades. 

En el proceso de desarrollo y aprendizaje los técnicos de mantenimiento siempre 

buscaran una empresa que apuesten por ellos con capacitaciones y más aún 

certificaciones. Hacer una línea de carrera y de ascenso en el puesto de trabajo es 

tentativo para cualquier técnico de mantenimiento considerando que el nivel 3 son 

técnicos que solo tienen 2 años de experiencia y son personas relativamente más 

jóvenes con ganas de aprender y demostrar superación caso contario con técnicos de 

nivel 1 tiene que tienen en promedio 5 años a más de experiencia, en ambos casos la 

certificación de habilidades técnicas puede significar ascensos y cambios en la escala 

salarial y más aún cambios en el puesto de trabajo, en la figura 52 se muestra la 

categoría o nivel de los técnicos y las cantidades por cada categoría siendo el nivel B y 

C las categorías con la mayor cantidad de técnicos ambos con 33 técnicos de 

mantenimiento. 

Figura 52 

Cantidad de técnicos por niveles. 
 

Nota: En la figura se muestra la cantidad de técnicos por cada categoría siendo el nivel 

A técnicos de primer nivel y como se ve en la figura son los de menos cantidad. Fuente: 

Elaboración propia. 



 

Basado en esto se propone la tabla 31 el plan para la certificación que tendrá como 

objetivo inicial de medir la capacidad y validar los conocimientos de los técnicos de 

mantenimiento con preguntas realizados por el dealer es decir la empresa Ferreyros, 

ellos serán los responsables de estructuras las preguntas con el objetivo de medir de 

manera cuantitativa los conocimientos de los técnicos y por ende saber el nivel de cada 

uno de ellos. 

Luego de obtener los resultados se escogerá a los tres primeros puestos de los niveles 3 

y 2 con el objetivo de certificarlos a un nivel superior es decir nivel 2 y 1, con esto se 

logrará que cada uno de los técnicos demuestre sus conocimientos técnicos y certifique 

a un nivel superior basado en esto se propone el siguiente plan de certificación mostrado 

en la tabla 30 donde el responsable del cumplimiento será el jefe de calidad y la 

empresa que certificara será Ferreyros. 



 

 

Tabla 32 

Programa de capacitación para la certificación de técnicos. 
 

Nota: En la tabla se muestra el plan de capacitación para la certificación de los técnicos donde se indica los temas a desarrollar, el objetivo de 

cada uno de los temas y los recursos necesarios para que se pueda realizar cada una de estas actividades de capacitación. Fuente: Elaboración 

propia. 



 

5.3.2.2.2 Implementar planes de reconocimiento y recompensa en base al 

desempeño. 

Uno de los factores que también afecta a que el índice de rotación sea mayor al 10 % es 

porque el sueldo en la empresa en estudio este por debajo del promedio del mercado, esto 

hace que sea menos atractivo trabajar en esta empresa. Más aún si lo hacen sea solo por un 

corto tiempo hasta que aparezca otra oportunidad de trabajo. 

Los sueldos actuales que la empresa en estudio ofrece en comparación con el promedio de 

otras empresas similar envergadura y ofreciendo el mismo servicio está por debajo con una 

variación de 500 soles en promedio, según la plataforma de CompuTrabajo (2024), la escala 

salarial por los mismos puestos de trabajo en la empresa San Martin Contratistas está por 

encima con promedio de 4000 soles mensuales. De la misma manera en la plataforma de 

Bumeran (2024) indica que los rangos salariales para los técnicos de maquinaria pesada para 

el área de minería están en un rango de 4600 soles mensuales, tal como se indica en el portal 

estos rangos es el promedio de los sueldos que los candidatos colocan dentro de sus 

expectativas salariales al momento de su postulación. 

La escala salarial de los técnicos de nivel tres tienen un sueldo promedio de 3000 soles 

mensuales mientras que en empresas similares ofrecen un sueldo de 3500 soles esto quieres 

decir 500 soles más, considerando que este puesto es para técnicos con una experiencia de 1 a 

2 años. De la misma manera se observa que los técnicos de nivel 2 tienen una escala salarial 

de 3600 soles en promedio mientas que empresas similares ofrecen por el mismo puesto un 

rango de 4100 soles al mes de la misma manera la variación es de 500 soles más al mes este 

nivel de técnicos es un poco más experimentados con un promedio de 3 a 4 años de 

experiencia. Por ultimo los técnicos de nivel 1 tienen una escala salarial de 4200 soles al mes 

mientras que el mercado ofrece por el mismo puesto un salario de 4800 soles en promedio 

siendo 600 soles más en comparación con lo que ofrece la empresa en estudio. 

En la tabla 32 líneas abajo se muestra el promedio actual que la empresa ofrece a sus 

colaboradores versus lo que las empresas de similar envergadura ofrecen a sus trabajadores. 



 

Tabla 33 

Escala salarial de la empresa y el promedio del mercado laboral. 
 

Nota: En la tabla se muestra la escala salarial y la variación entre lo que ofrece actualmente 

la empresa y lo que ofrece el mercado. Fuente: Elaboración propia. 

Según la escala salarial indicado líneas arriba se puede indicar que las empresas de igual 

envergadura los técnicos son mejores recompensadas económicamente y más aún esto es en 

todos los niveles entonces se puede indicar que el sueldo en la empresa en estudio es bajo y 

no es atractivo para trabajar. 

Basado en esto es necesario empezar a modificar el sueldo del personal técnico pero basado 

en requisitos que los técnicos deberían de cumplir y serían los siguientes: 

 Personal técnico con un año como mínimo en la empresa. 

 Durante el año haber asistido por lo menos a 2 cursos de capacitación. 

 En la evaluación interna haber obtenido 3 puntos en promedio. 

Los técnicos que cumplan estos requisitos deberán pasar un examen de conocimientos 

técnicos y practico en campo donde se realizaran preguntas relacionados al puesto, donde se 

validara el conocimiento de la maquinaria, una vez que se valide se debe de modificar el 

nombre del puesto y también la escala salarial, en la tabla 33 se detalla la nueva escala 

salarial y la variación de cada uno de estos puestos. 

Tabla 33 

Escala salarial de la empresa y el promedio del mercado laboral. 
 

Nota: En la tabla se propone un aumento en la escala salarial en cada uno de los niveles de 

los técnicos. Fuente: Elaboración propia. 



 

Asimismo, en la empresa no existe una política que reconozca el desempeño de los 

trabajadores, y el hecho de que el área de recursos humanos no valore el trabajo de los 

técnicos de mantenimiento causa desunión en los grupos de trabajo. No reconocer el trabajo 

del personal de mantenimiento no es un buen indicador ni referente para los futuros 

postulantes. Para poder tener un ambiente de trabajo colaborativo y valorado, se propone 

implementar lo siguiente: 

 Reconocer al personal técnico.  Esto se realizaría previa aprobación del supervisor 

de guardia validando el esfuerzo de cada uno de los técnicos y cada fin de mes en la 

charla de seguridad nombrar y reconocer al técnico del mes con un pequeño presente, 

esto beneficiara a todo el grupo porque empezaran a notar que el trabajo que hacen 

ellos es valorados y se promoverá una competencia interna para hacer las tareas y 

actividades de mantenimiento de la mejor manera basado en seguridad y cuidado del 

medio ambiente. 

 Nombrar y celebrar los onomásticos.  Las personas también deben ser reconocidas y 

nombradas por el día de su onomástico, cada fin de mes se debe de celebrar los 

cumpleaños de todos los técnicos de mantenimiento con el fin de reconocer un día tan 

importante y disfrutar de un momento para compartir con todo el grupo de trabajo. 

En la tabla 34 se detalla el plan de reconocimiento de personal. 

 

Tabla 34 

Plan de reconocimiento al personal de mantenimiento. 
 

 

Nota: En la tabla se detalla el plan de capacitación donde se indica la frecuencia, los 

responsables, la actividad a desarrollar y los recursos para poder realizar cada actividad. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

5.3.3. Desarrollar políticas de evaluación de proveedores basado en la calidad de servicios 

y repuestos. 

5.3.3.1 Análisis del estado actual. 

Los equipos para que puedan tener un buen performance necesitan de repuestos de calidad y 

sobre todo que ofrezca una alta confiabilidad en plena operación, estos equipos trabajan a 

doble turno con un promedio de 17 horas, todo esto conlleva a que los componentes mayores 

y menores a que los componentes que se cambian o reemplazan deben ser de calidad porque 

los cambios programados o no programados conlleva al uso de recursos y tiempo. 

5.3.3.1.1 Los proveedores actuales. 

Los proveedores en la flota de camiones que dan soporte con el servicio y venta de repuestos 

son los siguientes: 

 MECANIZA S.A. 

 

Empresa que se dedica a dar servicio de reparación de componentes mayores tales como 

cilindro de levante, cilindros de suspensión delantera posterior y cilindros de dirección. 

 FERREYROS S.A. 

 

Empresa que también se dedica a dar servicio de reparación de componentes, pero a 

diferencia del proveedor anterior estos son de mayor envergadura como convertidores de 

potencia, diferenciales, mandos finales motor Diesel, ruedas delanteras y caja de transmisión, 

asimismo se dedica a la venta de repuestos. El valor de estas reparaciones dependerá del tipo 

del componente y la exclusividad en la reparación de estos componentes, en la tabla 35 se 

detalla los precios en dólares de las reparaciones considerando la exclusividad del servicio y 

las reparaciones programadas por frecuencia de los componentes 



 

Tabla 35 

Lista de precios por las reparaciones de los componentes mayores. 
 

Nota: En la tabla se detalla el costo por la reparación de cada uno de los componentes siendo 

el más caro el motor del camión 785. Fuente: Elaboración propia. 

 ARNAO SERVICES SAC 

 

Empresa que se dedica a la reparación y mantenimiento de todo tipo de radiadores. 

 

 INMENA SAC 

 

La empresa de dedica dar servicios de maestranza a las estructuras principales del equipo 

tales como reparación de tolvas, trabajos de soldadura de estructuras principales. 

5.3.3.1.2 Horas de duración de los componentes. 

Actualmente se tiene deficiencias con los repuestos utilizados porque fallan con frecuencia no 

llegando a las horas ofrecidas por el proveedor ocasionando parada de los equipos y por ende 

ocasionando perdidas en la producción. 

Los equipos están conformados por componentes de mediana y gran envergadura, en la figura 

53 se muestra los componentes de mediana envergadura en los cuales se puede mostrar que 

algunos componentes no están llegando a las horas ofrecidas por el proveedor, por ejemplo, 

los compresores de aire acondicionado están llegando en promedio a 3000 horas siendo el 

target u objetivo llegar a las 7000 horas de uso, lo mismo, lo mismo sucede con los cilindros 

de levante que en promedio solo están llegando a 9500 horas siendo su target a las 18000 

horas y lo mismo sucede con los cilindros de dirección llegan a 12100 horas siendo el 



 

objetivo 15000 horas de trabajo, en conclusión los componentes no están llegando a las horas 

que el proveedor 

Figura 53 

Horas de trabajo de los componentes versus lo recomendado por el proveedor. 
 

Nota: En la figura se muestra cada uno de los componentes y las horas de duración 

comparado con lo recomendado por el proveedor, en ninguno de estos se está llegando a las 

horas recomendadas por el cliente. Fuente: Elaboración propia. 

Por esta razón existe una preocupación por los componentes instalados a los equipos porque 

no están llegando a las horas ofrecidas por el proveedor, más aún cuando los componentes 

fallan ingresan a un proceso de espera, los componentes deben de ser evaluados por el 

proveedor buscando las causas de la falla, este proceso pueden demorar en casos extremos 

más de dos meses y un tiempo optimista es de 1 mes desde la falla, tiempo en el cual el 

equipo no puede estar inoperativo buscando soluciones como préstamo de componentes de 

otros equipos o compras de emergencia de estos componentes o peor aún reparación de 

componentes que ya fueron dados de baja. 

En la empresa actualmente no cuenta con procesos para evaluar la calidad del servicio de los 

proveedores externos, es decir no se toma en cuenta la satisfacción de los usuarios o las áreas 

finales los cuales son los responsables de la disponibilidad y confiabilidad de los equipos. 

Los procesos de renovación de las reparaciones de componentes y de servicios se hacen por 

la comparación de los precios es decir solo se reconoce los aspectos comerciales, más no 

temas como sistemas de calidad, aspectos logísticos y por temas de cuidado al medio 



 

ambiente es necesario considera aspectos socio ambientales, basado en este problema se 

propone lo siguiente. 

5.3.3.2 Propuesta de mejora. 

5.3.3.2.1 Recopilar información de los usuarios finales sobre los servicios de los 

proveedores. 

Las evaluaciones sobre el servicio de los proveedores deben de ser evaluados cada 6 meses 

con el objetivo de medir de manera exacta el desempeño de los proveedores y que no exista 

una variabilidad marcada entre la medida de ambos desempeños., el puntaje del servicio post 

venta debe de ser constante en el tiempo para poder tener clientes satisfechos. 

Las áreas o clientes finales que evalúan el desempeños de los proveedores son el área de 

reparación , área de confiabilidad , y el área de planificación, estas tres áreas son los que 

están en constante comunicación con los proveedores coordinando la entrega, llegada y 

estatus de los componentes, tener una comunicación constante sobre el estado real es 

necesario para la planificación y programación de cambio de componentes y también el área 

de confiabilidad tiene un papel importante porque son los responsables del monitoreo y 

comportamiento del componente en campo con pruebas como termografía , análisis SOS y 

vibraciones y lanzar las alertas de diferentes niveles a las áreas correspondientes cuando los 

limites están fiera de rango y el componente presenta una condición. 

Se propone utilizar el formato presentado en la tabla 36, el cual debe ser completado por los 

jefes de las áreas de mantenimiento. El área de logística y compras evaluará los resultados 

con el objetivo de que los usuarios finales participen y valoren la calidad del servicio de cada 

proveedor. 

Líneas abajo se muestra el formato de evaluación interna donde se detalla los campos a 

llenar, donde 1 significa que cumple y 0 no cumple. 



 

Tabla 36 

Formato de evaluación del área de mantenimiento al proveedor. 
 

 

Nota: En la tabla se muestra las preguntas que en este caso debe de respondidas por el cliente 

inmediato que es el área de mantenimiento. Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados tendrán un rango donde tener un puntaje en un rango de 3 a 4 significa que el 

proveedor cumple con las expectativas del cliente, pero si tiene un puntaje de 1 a 0 significa 

que el proveedor no cumple con las expectativas del cliente interno y es necesario que el área 

de logística evalué al proveedor 

Asimismo, como parte de la evaluación al proveedor es necesario considerar el formato del 

anexo 05 que es la ficha de homologación de proveedores esto para la homologación de los 

futuros proveedores, hay varios aspectos y criterios como son los comerciales, financieros, 

aspectos técnicos, gestión legal, de calidad, de seguridad, medio ambiente y post venta para 

una evaluación integral al proveedor. Las alternativas en cada uno de estos son dos SI cuando 

cumple o NO cuando no cumple. 

El detalle sobre la ficha o reporte de la visita técnica se especifica en el anexo 06, con un 

enfoque en el conocimiento técnico, la estructura y la implementación de los talleres. 



 

Todos los puntajes obtenidos son presentados en la tabla 37 donde se ve el puntaje obtenido 

por cada criterio estipulado para la homologación de los proveedores. 

Tabla 37 

Ficha de homologación de proveedor. 
 

Nota: En la tabla se muestra los puntajes obtenidos por cada uno de los criterios donde el 

puntaje final obtenido indicara si el proveedor cumple o no cumple. Fuente: Elaboración 

propia. 

En la tabla 38 se presenta el rango de los puntajes y la calificación obtenida para cada uno de 

estos donde obtener un puntaje de 0 a 60 el proveedor no cumple, con un puntaje de 81 a 80 

la calificación seria de regular donde se la hace saber al proveedor donde obtuvo el puntaje 

más bajo y el proveedor debe de tomar acción sobre esto y si el proveedor tiene un puntaje de 

81 a más la calificación seria de cumple 

Tabla 38 

Rango de puntaje y calificación para la homologación de proveedor. 
 

 

Nota: La tabla muestra los rangos de puntaje y sus correspondientes calificaciones. 



 

Una vez que obtenga los resultados los responsables de logística tomaran las decisiones 

correspondientes como búsqueda de otros proveedores u homologar a nuevos proveedores. 

En caso de la búsqueda de nuevos proveedores se propone el flujo mostrado en la figura 54 

con el objetivo de ampliar la cantidad de proveedores y tomar la mejor decisión para escoger 

al proveedor que la empresa necesita. 

Figura 54 

Diagrama de flujo para los nuevos proveedores. 
 

Nota: En el diagrama se muestra el proceso para registro de los nuevos proveedores. Fuente: 

Elaboración propia. 

5.3.3.2.2 Calcular de manera periódica el MTTF de los componentes. 

Actualmente, no se cuenta con ningún indicador que mida la duración de los componentes de 

los proveedores. La implementación de un indicador ayudaría a medir y comparar la duración 

de los componentes con las reparaciones históricas y, además, a evaluar de manera global las 

reparaciones y compararlas con otros proveedores. Es decir, permitiría hacer comparativos 

basados en la duración de los componentes y proveedores antes de la falla. 



 

La falta de un indicador que mida la duración de los componentes de los proveedores 

representa un problema significativo para la gestión y evaluación del rendimiento de los 

mismos. Sin este tipo de indicador, es imposible realizar un seguimiento preciso de la vida 

útil de los componentes, lo que dificulta la identificación de patrones de fallos y la 

comparación efectiva con los registros históricos de reparaciones. Además, esta carencia 

impide evaluar de manera global las reparaciones y comparar el desempeño de diferentes 

proveedores. La ausencia de comparativos basados en la duración de los componentes antes 

de la falla limita la capacidad de tomar decisiones informadas sobre la selección de 

proveedores, la optimización del mantenimiento y la mejora continua de la calidad y 

confiabilidad de los componentes utilizados. En resumen, la implementación de un indicador 

adecuado es crucial para mejorar la gestión de los componentes y garantizar un rendimiento 

óptimo a lo largo del tiempo. 

 

Elegir el indicador MTTF (Mean Time To Failure) para abordar la problemática tiene las 

siguientes razones: 

 

Medición Precisa de la Vida Útil: El MTTF proporciona un valor promedio del 

tiempo hasta que los componentes experimentan su primera falla. Esto permite un 

seguimiento preciso de la duración real de los componentes, facilitando la 

identificación de patrones de fallos y su comparación con los registros históricos de 

reparaciones. 

Evaluación Global de Reparaciones: Con el MTTF, se puede evaluar de manera 

global la confiabilidad de los componentes proporcionados por diferentes 

proveedores. Este indicador permite comparar directamente la duración de los 

componentes antes de la falla, ofreciendo una base objetiva para evaluar el 

desempeño de los proveedores. 

Decisiones Informadas: La información obtenida a partir del MTTF ayuda a tomar 

decisiones informadas sobre la selección de proveedores. Al conocer la vida útil 

promedio de los componentes, es posible elegir aquellos proveedores cuyos productos 

demuestran una mayor durabilidad y confiabilidad, optimizando así la gestión del 

suministro. 

Optimización del Mantenimiento: El MTTF facilita la planificación del 

mantenimiento preventivo. Al conocer el tiempo promedio hasta la falla, se pueden 



 

programar intervenciones de mantenimiento antes de que ocurran fallos, reduciendo el 

tiempo de inactividad y los costos asociados a las reparaciones no planificadas. 

 Mejora Continua de la Calidad: Utilizar el MTTF como indicador permite una mejora 

continua de la calidad y confiabilidad de los componentes utilizados. Al comparar los 

resultados de diferentes proveedores y realizar un seguimiento constante de la 

duración de los componentes, se pueden identificar áreas de mejora y fomentar la 

competencia entre proveedores para ofrecer productos de mayor calidad. 

 

En resumen, la elección del MTTF como indicador es adecuada para abordar la problemática 

de la falta de seguimiento y comparación de la duración de los componentes de los 

proveedores. Este indicador proporciona la información necesaria para mejorar la gestión, 

optimizar el mantenimiento y garantizar un rendimiento óptimo a lo largo del tiempo. 

 

La fórmula del indicador MTTF que se muestra en la figura 55 tiene como numerador el 

tiempo total de operación antes de la falla esto quiere decir si por ejemplo si el componente 1 

empezó a trabajar con un horómetro de 5000 y falla a las 10000 horas el tiempo total de 

operación será la diferencia es decir 5000 horas , asimismo si se tiene el componente 2 de 

igual característica y trabaja 6000 horas antes de la falla y así sucesivamente se sumaría las 

horas de duración del componente 1 y 2 es decir las horas de operación total en este caso 

sería de 11000 horas por otro lado el denominador seria de 2 por estar relacionado con el 

número de componentes es decir el MTTF tendría un valor de 5500 horas. 

 

Figura 55 

Fórmula del tiempo medio hasta la falla (MTTF). 
 

 

Nota: En la formula se muestra en el numerador el tiempo total de operación y en el 

denominador el número de componentes fallados. Fuente: Fuente: SMRP (2020, p. 22) 

5.3.3.2.2.1 Implementación de formatos de control. 

Para que este indicador pueda ser sostenible en el tiempo es necesario que los datos sean los 

correctos porque de lo contario no se tomaran las decisiones adecuadas, basado en esto lo 

más importante es que los datos del componente sean los correctos tales como proveedor 



 

responsable de la reparación, fecha de entrega del componente y que estos componentes sean 

fáciles de identificar. 

 

Por ser componentes de dimensiones grandes se propone como mejor opción colocar placa de 

metal a los componentes, es decir colocar a cada componente una placa donde se debe de 

indicarse características únicas que el proveedor debe de colocar a los componentes reparados 

 

Una vez que el componente tenga esta placa el componente puede ser asignado a un equipo, 

es importante recordar que estos componentes son intercambiables es decir pueden estar en 

uno u otro equipo y el control se vuelve un poco más tedioso, claro está los equipos tienen 

que tener las mismas características o serie de fabricación. 

 

Procedimiento 

 

Teniendo definido las características del componente y la compatibilidad el procedimiento 

por ejemplo para los motores Diesel se debe de empezar registrando en un archivo digital 

como se muestra en la tabla 39 y donde se registrará los siguientes ítems: 

 

Datos del equipo. 

 

 Modelo: Es importante que el modelo del equipo se registre en esta pestaña esto para 

identificar más rápido el modelo de la flota de equipos. 

 Código interno. - Los equipos son identificados por su código interno por tener 

características especiales y abreviadas. 

 

Datos del componente. 

 

Marca. - Se debe de registrar la marca del componente. 

Número de placa: Se colocará el número de placa del componente donde estará los 

datos del proveedor que reparo el componente. 

Número de parte.  Se debe de registrar el número de parte del componente para una 

fácil ubicación en el manual de partes. 

Número de serie. - Los componentes tienen un número de serie único y el registro 

tendrá como objetivo la trazabilidad de este componente. 

Fecha de inicio de operación.  En esta pestaña se debe de colocar la fecha de 

instalación del componente 



 

 Horómetro de Inicio de operación.  Aquí se registra el horómetro de inicio de 

operación del equipo 

 Horómetro de fin de operación. - Se registra el horómetro de fin de operación del 

equipo 

 Horas del componente.  Sera la diferencia de fin de operación menos el inicio de 

operación. 

 Horas acumuladas.  Sera las horas que acumula el componente cuando este en el 

equipo o equipos diferentes. 

 

Tabla 39 

Tabla para el registro de equipos y componentes. 
 

 

Nota: En la tabla se muestra los datos que deben ser registrados tanto para del equipo y el 

componente que se está instalando. Fuente: Elaboración propia. 

Resultado 

 

Basado en el indicador MTTF se mostrará gráficos que muestren el seguimiento de los 

componentes por proveedores donde se detalla el tipo de componente y las horas de trabajo 

antes de la falla. 

En la figura 56 se muestra el proveedor , el tipo de componente y las horas de los 

componentes de esta manera es más sencillo el monitoreo de estos componentes por el tipo 

de segmentación y visualización , la toma de decisiones se basara en las horas de duración del 

componentes esto quiere decir que si el componente logra cumplir y sobrepasar las horas 

recomendadas por el fabricante será considerado un componente de calidad, claro está 

basado en el cumplimiento de los mantenimiento preventivos e inspecciones de rutina. 



 

Figura 56 

Control de componentes por tipo de proveedor. 
 

Nota: En la figura se muestra cómo se controlará las horas de duración de los componentes 

antes de la falla, tendrá un segmentador por proveedor para un análisis más detallado. Fuente: 

Elaboración propia. 

Asimismo, se utilizará la tabla del anexo 07 para controlar de manera individual a cada 

proveedor y el tipo de componente basado en el indicador de MTTF, todos los componentes 

tendrán como target u objetivo las horas indicadas por el proveedor, de esta manera habrá una 

referencia y punto de comparación para medir la calidad de la reparación de los componentes 

Control del indicador. 

 

El control del indicador de MTTF se realizará de manera mensual junto con la presentación 

mensual de los indicadores donde se analizará el rendimiento de los componentes de manera 

general y poniendo énfasis a los componentes reparado por los proveedores por medio de los 

resultados de las pruebas predictivas como los análisis de aceite, pruebas termográficas y 

también los reportes de campo con modos de fallo incipiente como sonido, fugas de aceite u 

otros modos de fallo como perdida de potencia. 

En caso un componente presente desviaciones en las pruebas predictivas tales como sonido, 

resultados de muestra de aceite fuera de parámetros, temperatura fuera de rango o falta de 

potencia será derivado al proveedor para que se pueda tomar acción y tomar las medidas 

preventivas poder recibir el feedback si el componente puede seguir trabajando o no. 

El proceso para considerar que un componente reparado ha llegado a fallar será el siguiente: 



 

Instalación del componente. - El proceso inicia una vez instalado del componente en el 

equipo, de esta manera se inicia el proceso de monitoreo del componente. 

Realizar mantenimientos por frecuencia y análisis.  Los componentes tienen un plan de 

mantenimiento preventivo por frecuencia en las cuales incluye toma de parámetros y pruebas 

predictivas como análisis de aceite, pruebas termográficas, vibraciones asimismo todos estos 

datos son evaluados. En este proceso es que se crean alertas porque los resultados de las 

pruebas no están acordes con los valores nominales. 

Informar al proveedor. - En caso de que los valores estén fuera de rango se le comunicara al 

proveedor para que pueda evaluar el componente. 

Evaluación del proveedor.  El proveedor evaluará el componente y dará un diagnóstico, si el 

componente no puede seguir trabajando será considerado como falla del componente, se 

procederá a registrar como una falla generando información a la base de datos y luego se 

procederá al cambio del componente. 

De esta manera se registrará la falla del componente por proveedor, en la figura 57 se detalla 

el flujo de este proceso de registro de falla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 57 

Diagrama de flujo para el registro de falla de componente. 
 

Nota: La figura ilustra el flujo completo para registrar la falla de un componente, detallando la participación del proveedor y las acciones 

preventivas que puede tomar antes de que ocurra la falla. Fuente: Elaboración propia. 



 

Conclusión: 

 

Teniendo los componentes correctamente identificado por medio de placas y sumado a 

tener los datos estructurados y ordenados se podrá calcular de manera rápida el 

indicador MTTF y el control se realizara de manera mensual identificando las falencias 

de manera global en un tiempo corto y por medio de informes que el proveedor realizara 

se identificara las falencias y modos de falla de los componentes reparados de los 

diferentes proveedores, de esta manera con la información recolectada y almacenada se 

podrá analizar y se podrá tomar las decisiones estratégicas basado en la calidad de las 

reparaciones que los proveedores. 

6.- Capitulo 6: Evaluación financiera del proyecto 

Para el flujo de caja del proyecto se calcula el costo de oportunidad (COK) (Véase 

Anexo 08. El COK calculado es 11.76%, por lo tanto, el flujo de caja del proyecto 

esperado da un VAN de $356,481 y una TIR 117.41% de como se muestra a 

continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 40 Escenario esperado 
 

 

 

 

Nota: En la tabla se muestra un escenario optimista con un TIR de 117.41 %. 



 

 

Tabla 41 

Escenario pesimista 
 

Nota: En la tabla se muestra un pesimista con un TIR de 105.97 %. 



 

 

Tabla 42 

Escenario optimista 
 

Nota: En la tabla se muestra un escenario optimista que resulta un TIR de 123.10 %. 



 

En las tablas 40 a 42 se muestran los escenarios esperado, pesimista y optimista, los 

cuales cumplen con 

VAN >=0 y 

TIR > COK 

Por lo que se cumple la factibilidad económica del proyecto. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7.- Capítulo 7: Conclusiones y recomendaciones 

 

La elaboración del piloto de la implementación permite confirmar el aumento positivo 

en la disponibilidad mecánica al aplicar la metodología RCM con la herramienta AMEF 

y el TPM con los dos pilares mantenimiento autónomo y planificado en una empresa de 

maquinaria pesada. Se puede concluir que se logra disminuir la falta de mantenimiento 

preventivo, ya que las interrupciones debidas a fallas eran muy frecuentes. También se 

puede concluir que se logra reducir los intervalos cortos entre fallos, ya que una mejor 

planificación en la gestión del mantenimiento contribuye a esa reducción. Además, se 

observa que se logra minimizar los retrabajos, ya que la implementación del Pilar del 

Mantenimiento Autónomo disminuye los tiempos prolongados de reparación y espera. 

La evaluación financiera del proyecto confirma su viabilidad, ya que los resultados 

indican que los tres escenarios evaluados son favorables. En el escenario más optimista, 

se obtiene un Valor Actual Neto (VAN) de 48,188, que es positivo y mayor que cero. 

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es del 46.00%, superando el 11% de tasa requerida 

por la empresa, y el período de recuperación de la inversión es de 1.77 años (Pay Back). 

La validación de la propuesta se lleva a cabo mediante el piloto, que ya se implementó 

anteriormente y demostró que reducir las paradas de 3116 horas a 1870 horas, los 

retrabajos del 14% al 4% y aumentar la disponibilidad del 84% al 90%. 

Se recomienda aplicar los indicadores sugeridos en este proyecto en las otras líneas de 

producción para identificar áreas que también requieran mejoras en sus procesos. 

Además, se sugiere implementar un programa de capacitación trimestral para los 

operadores de maquinaria en las actividades de inspección de equipos, con el fin de 

fomentar la participación y el conocimiento del personal. 

Por último se recomienda profundizar en el uso de herramientas de monitoreo y análisis 

de datos en la gestión de flotas, con el objetivo de mejorar la toma de decisiones en 

mantenimiento. La integración de tecnologías avanzadas para la recopilación y 

procesamiento de datos permitirá optimizar la confiabilidad y disponibilidad de los 

equipos, lo que impactará positivamente en la productividad y reducción de costos 

operativos. 
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Anexos 

 

Anexo 01: Taxonomía camión 785 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

Anexo 02: Modos de falla 

Modos de fallo por condición 
 

Modos de fallo por eléctricos 
 

Modos de fallo de sistema de lubricación 
 

Modos de fallo mecánicos 



 

 

Modos de fallo de neumáticos 
 

Modos de fallo operacional 
 

Anexo 03: Índice de severidad. 
 



 

Anexo 04: Detectabilidad 
 

 

 

Anexo 05: Ficha de homologación de proveedor. 
 

 

 



 

 
 

 

 

Anexo 06: Ficha de visita técnica. 
 



 

Anexo 07 Control del MTTF por proveedor 
 

 

 

Anexo 08: Datos para cálculo del costo de oportunidad 

 

Rf Tasa libre de riesgo 1.73% Us Treasury Bond (6 Ago/19) 

https://www.treasury.gov/resource-center/data-chart-center/interest- 

rates/Pages/TextView.aspx?data=yield 

 

 

Beta no apalancada 1.01 Ingeniería/consrtrucción 

http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/Betas.html 

 

 

Beta apalancada 1.36 Cálculo según fórmula  
apalancado * (1+(1-T)*(D/C)) 

 

 

T 29.5% Tasa de Renta Perú 

http://orientacion.sunat.gob.pe/index.php/empresas-menu/impuesto-a-la-renta- 

empresas/regimen-general-del-impuesto-a-la-renta-empresas/calculo-anual-del- 

impuesto-a-la-renta-empresas/2900-03-tasas-para-la-determinacion-del-impuesto-a-la- 

renta-anual 

 

 

D/C 0.4888 Damodaran D/E Ratio 

http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/Betas.html 

http://www.treasury.gov/resource-center/data-chart-center/interest-
http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/Betas.html
http://orientacion.sunat.gob.pe/index.php/empresas-menu/impuesto-a-la-renta-
http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/Betas.html


 

Rm Prima de riesgo 1.35% Perú 

http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/ctryprem.html 

 

 

Rpaís Riesgo país 1.08% Gestión 6 Ago/19 https://gestion.pe/economia/riesgo- 

pais-peru-baja-cierra-1-44-puntos-porcentuales-254686?href=tepuedeinteresar 

http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/ctryprem.html



