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Resumen

Actualmente, la demanda mundial de hierro, materia prima clave para la produccion
de acero, muestra un crecimiento sostenido. En el Perd, solo una empresa minera lidera el
procesamiento y comercializacion de este recurso, generando oportunidades significativas en
el mercado. Sin embargo, para cumplir con sus objetivos de produccion, 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 mecéanica de los
equipos, que se situa en un 85%, un 5% por debajo del estandar de la industria. Esto afecta
directamente la capacidad de produccion y competitividad.

Se propone implementar metodologias avanzadas de mantenimiento, como el Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) y el Mantenimiento Productivo Total (TPM),
incluyendo pilares como el mantenimiento autonomo y planificado. Ademas, el andlisis de
modos y efectos de falla (AMEF) permitira identificar y mitigar las causas principales de
indisponibilidad como el nimero de paradas no planificadas. El plan incluye capacitar al
personal, optimizar la supervisién, motivar al personal técnico y evaluar rigurosamente a los
proveedores para alinear sus servicios con los objetivos estratégicos.

Finalmente, se realizard un andlisis econdmico exhaustivo para evaluar el impacto de la
propuesta, considerando mejoras en la disponibilidad mecanica, reduccion de paradas no
planificadas, optimizacion de costos operativos y retorno de inversion, fortaleciendo asi 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: Introduccion al problema de investigacion

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 licitacion,
implementacidn, operacion y cierre de operaciones. En cada uno de estos procesos se generan
transacciones economicas. Por ejemplo, en la licitacion, el postor evalla el proyecto y, para
hacer una propuesta, tiene que contratar expertos en diferentes areas como mineria, geologia,

medio ambiente y también profesionales expertos en el marco legal.

La empresa que obtiene la buena pro tiene que realizar grandes operaciones logisticas para
abastecerse de los recursos necesarios para poder iniciar la operacion. Esto contempla el
reclutamiento de personal especializado, alquiler de maquinarias y equipos de diferente
indole, abastecimiento de insumos Yy repuestos, contratos con proveedores para la

alimentacion del personal, etc.

Cuando se inicia la operacion extractiva y productiva, deben existir areas 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

especifico.

Entonces, se puede indicar que todo este proceso conlleva a inversiones, y es en este punto
donde la economia global se empieza a dinamizar y todos los involucrados, directa o
indirectamente, se empiezan a beneficiar. En el afio 2020, la economia tuvo una recesion
debido al contexto del Covid-19, donde el rubro minero también fue afectado, pero también
fue parte de la solucién para que la economia sea dinamica y la recuperacion sea mas réapida.
Como se indica en la pagina web del Ministerio de Economia y Finanzas (23 de diciembre de
2021), el ministro Francke sefial6 que el rubro minero tuvo un 9 % de participacion en el

crecimiento econdémico, basicamente enfocado en el crecimiento del empleo.

Por dltimo, en la pagina web de Rumbo Minero Internacional (24 de abril de 2023), el
gerente general del Instituto de Ingenieros de Minas del Peru (IIMP), Carlos Diez Canseco,
indico que la mineria dinamiza una economia formal. Asimismo, indicé que la mineria ha

traido estabilidad al pais y, mas aun, impulsa el crecimiento de otros sectores.
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1.1.1 Tipo de mineria

En el Per( existen dos tipos de operaciones mineras, la mineria subterranea y la de tajo
abierto, ambas operaciones son complejas porque se gestiona muchos recursos para que el
proceso de mineral que va desde la extraccidn, procesamiento y almacenaje sea continuo.
Para poder asegurar las metas de produccion este se debe de soportar en areas de soporte y
una de las mas importantes es el area de mantenimiento porque los minerales deben de ser
extraidos, trasladados, procesados y vendidos por medio de maquinarias y equipos cada uno
disefiado para un contexto diferente y es en este punto donde el area de mantenimiento debe

de tener correctamente estructurada.

1.1.1.1 Mineria subterranea.
La mineria subterrdnea se caracteriza porque las operaciones de extraccion de mineral estan
bajo tierra, como explica en la presentacién de (Antezano, 2017) la mineria subterranea a
evolucionada en el tiempo inicialmente en los afios de 1905 a 1970 se usaba aire comprimido
, N0 era mecanizado y la mano de obra era intensa, en los afios de 1907 a 2010 los costos por
Ilegar a ser una mineria mecanizada fueron aumentando , la mano de obra era mas calificada,
una creciente mecanizacién y ventilacion por la apertura de nuevos tuneles y exploracion mas
agresiva en busca de vetas y en consecuencia mayor consumo de energia. En el futuro se

espera que la mineria subterranea sea mas automatizada y mayor capacidad de produccion.

Los equipos que intervienen en este tipo de operaciones estan disefiados para acceder a

taneles de un tamafio 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 perforacion de vetas con
equipos capaces de perforar taladros de 20 metros, carga de explosivos seguido de la
detonacion seguido del proceso de ventilacion, 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 carguio 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 presion sobre las

mallas para generar una zona estable y segura.
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Figura 1l
Ciclo de minado subterraneo.

Nota: La figura ilustra el ciclo de extraccion minera, destacando como diferentes equipos

colaboran para hacer posible la obtencion del mineral.
1.1.1.2 Mineria tajo abierto.

En mineria tajo abierto o también conocido como mineria cielo abierto el ciclo de
produccion, equipos y recursos varian en comparacién con mineria subterranea. El ciclo de
produccion debe de ser continua por la cantidad de mineral o desmonte que se traslada,
almacena y procesa, basado en esto los equipos mas importantes son los camiones mineros
porque movilizan tonelajes altos de mineral y desmonte con una capacidad de 130 toneladas
y las palas hidraulicas 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 mineria subterranea y de tajo abierto son los accesos, mientras que
en mineria subterranea los accesos son mas complicados y demoran mas llegar de un punto a
otro por el transito de equipos en mineria tajo abierto el transito de equipos tiene mayor

libertad por la amplitud de sus vias.
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Como se muestra en la figura 2 el proceso de extraccion, acarreo y traslado es de mayor
envergadura porque las zonas de trabajo ofrecen cierta libertad en comparacién a la mineria

subterranea.

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 produccion de hierro en el Peru

Actualmente, las empresas mineras estan en basqueda de proveedores que estén acorde a las
exigencias del mercado. Una de las areas de soporte con mayor responsabilidad es el area de
mantenimiento, porque ofreciendo equipos con una disponibilidad mecénica aceptable, el
area de produccion llegara a los objetivos de produccion. Bajo este contexto, en la presente
tesis se utilizan técnicas modernas de diagnostico 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 econémicas, ademas de una
imagen negativa en el mundo empresarial. Gutiérrez Mario (27 de marzo de 2023) advierte
que construir una buena imagen y reputacién empresarial toma tiempo y esfuerzo, y al mismo
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tiempo se puede destruir en pocos segundos. En consecuencia, esto puede generar pérdidas de
participacion 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 produccion de
hierro, seguido de Brasil con un 20%, y también destaca China con un 14%. Los demas
paises tienen una produccién menor al 10%. Es importante destacar que, en América Latina,
Perl ocupa el cuarto puesto en produccion de hierro.

Figura 3

Produccion de Hierro 2018.

Nota: Figura tomada de la publicacion del Sociedad nacional de Mineria, petrdleo y energia
(2023)

Por otro lado, tal como se muestra en la figura 4 el pais que tiene el mayor consumo de hierro
es China con un 49% es importante destacar que es casi el 50% de la produccién global

seguido de Estados Unidos y La India con un 6% respectivamente.
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Figura 4
Consumo de Hierro 2018.

Nota: En la imagen se muestra el consumo de hierro a nivel mundial siendo el pais de China
el que representa el 50%. Fuente: Sociedad nacional de Mineria, petréleo y energia (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 pais

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

Mas aun en la pagina web de Rumbo Minero Internacional. (1 de abril de 2023) se indica lo
siguiente: ElI 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

Asociacion de Minas Metaldrgicas de China.

Por esta razén al tener una alta demanda de este mineral existe grandes oportunidades de
negocio, la produccion de este mineral en los Gltimos 8 afios tuvo un ascenso desde el 2016
cerrando el 2023 con 13.8 Millones de TMF, en la figura 5, se muestra la produccion anual de
hierro donde se destaca un crecimiento sostenido en el tiempo hasta el mes de diciembre de
2023.

14



Figura 5
Produccion anual desde 2016 a 2023.

Nota: En la figura se muestra que la produccién a aumentado debido a una alta demanda.
Fuente: Ministerio de energia y minas (diciembre de 2023)

La empresa titular tiene previsto un crecimiento sostenido en el tiempo y es por esta razén de
lo que va del afio tuvo un crecimiento sostenible en produccion segln la pagina web de
Rumbo Minero Internacional. (16 de mayo de 2023), en esta pagina se resalta que el titular
minero Shougang continto siendo el principal producto de hierro a nivel nacional con una
participacion del 98.2 % y el 1.6% a Minera Shouxin Per S.A, en la figura 6, se muestra el
cuadro comparativo de produccion mes a mes del afio 2022 y 2023 donde se evidencia un

crecimiento en 7.8 % con relacion al afio anterior.
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Figura 6

Produccion mensual de hierro afio 2022 y 2023.

Nota: En la figura se muestra la produccion mes a mes haciendo una comparacion del afio
2022 y 2023 y el crecimiento en el ultimo afio. 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 exploracion
para identificar vetas una vez identificado empieza el proceso de extraccion 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.
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Figura7
Proceso general de produccion.

Nota: En la figura se muestra el proceso de produccion donde se resalta el proceso donde la
empresa contratista es participe. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se indico lineas arriba la empresa contratista cuenta con los procesos de perforacion
hasta la entrega de mineral a la chancadora del cliente. En la figura 8 se muestra el flujo

representa de manera gréfica donde inicia y termina el proceso.

Figura 8
Proceso especifico de la empresa contratista.

Nota: En la figura se muestra el proceso de produccion especifico de la empresa contratista.
Fuente: Elaboracion propia.

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

intervienen en cada uno de estos.

1.1.3.1 Proceso de perforacion.
Se realiza la perforacion al macizo rocoso que contiene veta, los equipos que intervienen en
este proceso son equipos de perforacion que realizan agujeros en el macizo rocoso, estos
agujeros deben de tener un diametros y profundidad que dependera de la beta localizada. La
empresa actualmente cuenta con 9 perforadoras de las marcas Sandvick y Epiroc, estos

equipos son propulsados por motores diesel y motores eléctricos.
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1.1.3.2 Proceso de disparo.
Una vez que los equipos de perforacion hacen el agujero este proceso consiste en inyectar a
este agujero una mezcla explosiva consistente en Nitrato, Aluminio, Petroleo y Fulminantes.
Los equipos que intervienen es este proceso son los Anfoloader, equipos disefiados para
inyectar esta mezcla a presion minimizando los riesgos de accidente. La empresa cuenta con

cuatro equipos que intervienen en este proceso.

1.1.3.3. Proceso de carguio.
Una vez que el proceso de voladura finaliza empieza el proceso de carguio 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 neumaticos.
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 carguio debe ser soportado por el proceso de acarreo que consiste en el traslado
de mineral hasta las canchas de deposito 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 produccién. Los retrasos de
produccion conllevan en algunos casos a acelerar el proceso productivo para evitar el
incumplimiento siendo atin mas peligroso porque puede conllevar a accidentes laborales y de
la propiedad. Las exploraciones y avances de produccién aumentan y por ende el traslado de
mineral también, asimismo en el periddico 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 méas 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 maximo conllevando muchas veces a deterioros

prematuros de los equipos y componentes.

1.2 Descripcion de la problematica
Las empresas del rubro de mineria actualmente buscan tercerizar sus servicios clave por

temas estratégicos y econdmicos, en el mercado existen muchas empresas de servicio que se
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diferencian uno del otro por la experiencia en el mercado. Como indica Escobar Ramirez
Alejandra, Londofio 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 ademés de la reduccion en costos de mano de obra razon por la que evita la
contratacion de personal. Mas aun al contratar empresas especializadas se tiene de personal
especializado en el rubro y no habria razén de contratar. Asimismo, al subcontratar genera
menor inversion como en maquinaria, seguridad y disminucion de costos administrativos. La
empresa contratista responde exclusivamente a la empresa principal por el producto

terminado bajo los estandares establecidos por esta.

La empresa bajo estudio provee servicios a la empresa minera Shougang Hierro Perd, a
inicios del 2022 el titular minero renueva el contrato a la empresa de servicios. La empresa de
servicios ofrece servicios integrales como la perforacion, carguio y transporte de material y
desmonte el cual conlleva a tener equipos altamente confiables y disponibles para lograr los

objetivos de produccion.

Actualmente el hierro tiene una alta demanda a nivel internacional siendo China el pais que
mas compra este mineral con aproximadamente 50 % de la produccién mundial, por esta
razon como se explica la revista digital Rumbo Minero Internacional (14 de febrero 2023)
Shougang ha obtenido la buena pro para la habilitacion portuaria para la construccion de un
muelle y con esto se provee aumentar la capacidad de produccion para satisfacer la demanda

actual.

Actualmente la empresa contratista cuenta con diferentes flotas de equipos entre los que
destacan los equipos de perforacion, equipos de carguio y equipos de acarreo, al ser un
proceso productivo continuo la produccion de las flotas mencionadas se vuelve critico porque
al ofrecer una baja disponibilidad mecéanica conlleva a retraso causando cuellos de botella en

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

1.2.1 La Produccion del hierro en la empresa en estudio

Lograr los objetivos del plan mensual de produccion es clave porque permitira un
crecimiento constante y sostenido en el tiempo. Para mantener un proceso de produccion
continuo, el cliente Shougang cuenta con otro proveedor que realiza el mismo trabajo que la
empresa en estudio. Ademas, el cliente también forma parte del proceso de produccion con

equipos propios, aungue con menor participacion. Por esta razon, la mayor parte del proceso
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de produccion esta asignada a la empresa contratista en estudio, debido a la mayor cantidad

de equipos y personal en comparacion con los otros.

La empresa contratista debe de tener una produccién de 5.5 millones de toneladas por mes, la
indisponibilidad de los equipos afecta directamente a la produccion diaria y por ende a la
mensual. En la figura 9 se muestra el tonelaje entregado de mineral por mes de los afios 2022
y 2023, los resultados obtenidos muestran que no se alcanza con el objetivo de produccion

siendo perjudicial para los interese de la empresa.

Figura 9
Tonelaje entregado mes a mes 2022 a 2023.
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Nota: En la figura se muestra el tonelaje entregado mes a mes al cliente final. Fuente:

Elaboracion propia.

El objetivo de toda empresa en maximizar las utilidades y minimizar los costos, basado en
esto cuando los equipos estan indisponibles existe una pérdida econémica 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 lineas abajo se muestra la evolucion del precio del hierro

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



con un maximo en el afio 2021 con 130 USD/T durante los afios consecutivos el precio se ha

mantenido y no ha bajado de 110 USD/T.

Figura 10
Evolucion historica del precio del hierroen USD / T.

Nota: En la figura se muestra la evolucién del precio del hierro donde se muestra un ascenso
desde el 2018 mostrando un precio mayor en el afio 2021. Fuente: Boletin 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:

e Cambio de filtros, repuestos y lubricantes por frecuencia
¢ Cambio de componentes mayores por horas de uso o condicion.
e Cambio de neumaticos en caso de los camiones.

¢ Reparaciones de estructuras de carguio previamente planificadas.

Cada mes se realiza una proyeccion de los mantenimientos preventivos segun la tasa de uso
de estos equipos, esto quiere decir que los equipos tienen una utilizacion 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 ejecucion de los mantenimientos
preventivos y mantenimiento correctivos programados, en este ultimo tipo de mantenimiento

se asigna cambio de componentes 0 neumaticos segln la evaluacion y la condicion 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 afio 2017 y 2019 el
presupuesto fue mucho mas elevado, las causas son muchas desde falta de experiencia para
realizar un presupuesto, fallas operacionales, baja utilizacion de los equipos. Por otro lado, en
el aflo 2021 y 2022 los costos fueron superiores a lo presupuestado, las causas posibles son
tipo de cambio elevado en comparacion al afio anterior, alta utilizacion de los equipos, costos
elevados por cambio de componentes mayores y menores, reparaciones en campo de

elemento de desgaste, etc.

Figura 11

Comparacion afio a afio del presupuesto y los costos de mantenimiento.

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

mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se mostrara el desglose del costo y el presupuesto asignado para la flota de
camiones sobre todo para los afios 2018, 2021 y 2022 donde los costos fueron superiores a lo
presupuestado caso contrario en el afio 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 ddlares. Dentro de los
costos planificados esta contemplado el cambio de componentes mayores por vida atil o por
condicion, cambio o reparacién total o parcial de elementos de desgaste. Asimismo, es
importante indicar que la gestion de backlogs no era la adecuada, se llevaba un control por

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



Asimismo, el presupuesto de mantenimiento preventivo MP fue de $ 10 millones de dolares,
pero los costos del mantenimiento preventivo fueron de $ 9.8 millones de dolares

significando un 2% menos del presupuesto.

Por ultimo, el presupuesto de los correctivos no planificados (CNP) fue de $ 5.9 millones de
dolares, pero los costos por CNP fue de $ 13.1 millones de ddlares significando un 120% mas
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 afio 2018.

Nota: En la figura se muestra el presupuesto y los costos del afio 2018 donde se muestra que
los costos duplicaron al presupuesto inicial. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 13 indicado lineas 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
dolares, pero los costos de los CP llegaron a $ 25 millones de ddlares siendo un 75% menos a
lo planificado. Esto sucedié 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 dolares,
pero los costos del mantenimiento preventivo fueron de $ 25 millones de délares significando
un 200% mas 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 ultimo, el presupuesto de los correctivos no planificados (CNP) fue de $ 42 millones de
dolares, pero los costos por CNP fue de $ 34 millones de dolares significando un 20% menos

al presupuestado.

Figura 13

Presupuesto y costo del afio 2019.

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

el presupuesto fue mayor al costo. Fuente: Elaboracion 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 ddlares. Las causas porque no se llegd 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 dolares,
pero los costos del mantenimiento preventivo fueron de $ 15 millones de doélares significando
un 65% mas al presupuesto inicial. Esto debido al precio del délar porque en el afio 2021 tuvo
el precio méas alto en comparacion con los demas afios tal como se muestra en la figura 14
donde el 2021 el tipo de cambio tuvo el valor més alto de 3.84 USD/ S/.



Figura 14
Evolucion del precio de dolar.

Nota: En la figura se muestra la evolucion del precio del dolar desde el afio 2018 al 2023 con

el valor mas alto en el afio 2021. Fuente: Banco central de Reserva del Pert (2024).

Por altimo, el presupuesto de los correctivos no planificados (CNP) fue de $ 25 millones de
dolares, pero los costos por CNP fue de $ 21.2 millones de dolares significando un 15%

menos al presupuestado.

Figura 15
Presupuesto y costo del afio 2021.

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

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



En la figura 16 se muestra el presupuesto y costos del afio 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 ddlares. Esto debido a la falta de control sobre el comportamiento de los
componentes es decir no se proyectd desde el inicio el cambio de los componentes por

condicion y también no se realizo la planificacion sobre las reparaciones.

Asimismo, el presupuesto de mantenimiento preventivo MP fue de $ 13 millones de ddlares,
pero los costos del mantenimiento preventivo fueron de $ 9 millones de dolares significando

un 36% menos al presupuesto inicial.

Por altimo, el presupuesto de los correctivos no planificados (CNP) fue de $ 50 millones de
dolares, pero los costos por CNP fue de $ 12.7 millones de dolares significando un 74%

menos al presupuestado.

Figura 16

Presupuesto y costo del afio 2022.

Nota: En la figura se muestra el presupuesto y los costos del afio 2022 donde no hubo
presupuesto de los correctivos planificados pero los costos de los correctivos planificados

fueron de $ 62.5 millones de ddlares. Fuente: Elaboracion propia.

Segun la gréafica 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 délares 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 gestion de mantenimiento se debe de analizar los indicadores de gestion con el
objetivo de identificar oportunidades de mejora y corregirlos claro esta esto basado en datos
cuantitativos confiables y més adn cuando los objetivos de produccién se sostienen

principalmente teniendo equipos altamente disponibles y confiables.

A continuacién, en la figura 17 se detalla la disponibilidad mecanica de la flota de camiones

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

Figura 17
Disponibilidad mecénica afio 2022 y 2023.

Nota: En la figura se muestra los resultados de la disponibilidad mecénica durante los afios

2022 y 2023. Fuente: Elaboracion propia.

Como promedio en el afio 2022 se obtuvo un 85% de disponibilidad mecénica y el 2023 llego
a un 86% de disponibilidad mecéanica. Las grandes industrias del sector tienen un
benchmarking por encima de 90 % de disponibilidad mecénica. Basado en esto existe una

brecha de un 5%.

Asimismo, el analisis 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 afio 2023.
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Nota: En la figura se muestra los resultados de los indicadores como el MTBF y MTTR

durante el afio 2023. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 18 el afio 2023 el indicador MTBF tuvo un valor
méaximo en el mes de Julio y un minimo 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 ningn mes sobre todo en el MTBF.

1.2.4 Pérdidas econdmicas
En la tabla 1 linea abajo se muestra las pérdidas econémicas en un afio que se calcula por la
indisponibilidad de la flota de camiones y el délar 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 econémicas.

Nota: En la tabla 01 se muestra las pérdidas econdémicas por la indisponibilidad de la flota de
camiones tanto para el cliente final como para la empresa en estudio. Fuente: Elaboracién

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 econdmicas estdn dadas en millon de ddlares por afio y la empresa contratista es
la mas afectada porque deja de facturar $ 1.1 millon de dolares al afio 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 mecénica 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 numero de paradas por fallas en la flota de camiones en un 20% en comparacion
con el afio 2023, implementando una estrategia integral de mantenimiento preventivo,
capacitando al personal en técnicas de mantenimiento preventivo y optimizando los procesos

de diagnostico de fallas.

2.1.2 Desarrollar e implementar politicas de atraccion de talento
Desarrollar politicas y estrategias de atraccion y retencion de personal técnico, con el objetivo

de aumentar la tasa de retencion del personal técnico en un 20% para fines del afio fiscal.

2.1.3 Desarrollar e implementar un conjunto de politicas para proveedores
Desarrolla politicas basado en criterios de calidad de servicios y repuestos, con el objetivo de
mejorar la seleccion 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 produccion. En la

tabla 02 se muestra los objetivos y las prioridades.
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Tabla 2

Prioridad de los objetivos.

Nota: En la figura se muestra los objetivos y las prioridades para generar impacto en la
produccion en base al aumento de la confiabilidad y disponibilidad. Fuente: Elaboracion

propia.

3.- Capitulo 3: Marco teorico

3.1 Planeamiento de mantenimiento

Las actividades de mantenimiento se consideran tradicionalmente en conflicto con las
operaciones de produccion. De hecho, aunque el mantenimiento preventivo preserva el
equipo contra la degradacion, 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 produccidn, especialmente en el contexto de los sistemas de fabricacién de
alto volumen, como los que se encuentran en la fabricacion 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 politicas para una mejor sincronizacién entre el mantenimiento preventivo y las
operaciones de produccién. Entre las politicas de control de mantenimiento preventivo, el
mantenimiento oportunista es una estrategia eficaz para reducir el impacto de las operaciones
de mantenimiento en sistemas de fabricacién 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 dinamico del sistema. Las ventanas de
oportunidad se definen como intervalos de tiempo especificos, generados por condiciones
favorables del sistema, en las que se pueden implementar acciones de mantenimiento
preventivo con un efecto menor en el rendimiento de produccion del sistema. Al aprovechar
estas ventanas de oportunidad, se puede lograr una mejor sincronizacion entre las operaciones
de produccion 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
produccion 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 gestion.

Segln Spuntrup, F. S., Dalle Ave, G., Imsland, L., & Harjunkoski, 1. (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 condicion sea adecuada para realizar las tareas de produccion requeridas. Si bien las horas
extraordinarias de produccion consumiran los activos, se pueden restaurar mediante
actividades de mantenimiento. 1SO15926-1: 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 dificil planificar manualmente las acciones de mantenimiento mientras se intenta
minimizar el personal del personal de mantenimiento. Todo cierre no planificado no es

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

Segln 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 condicion (CBM), se llevan a cabo en diferentes
industrias. Sin embargo, el verdadero desafio para los profesionales del mantenimiento es
elegir la mejor y mas efectiva estrategia para la organizacion con respecto al mercado y la
situacion de la empresa. Si se selecciona una opcion correcta, el rendimiento aumentard vy, al
mismo tiempo, el costo de mantenimiento disminuird. Por lo tanto, el problema de
seleccionar la mejor estrategia de mantenimiento depende de varios criterios, por lo que se

conoce como problema de decision de criterios maltiples (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 supervision regular de los

parametros de rendimiento y el estado de las maquinas, como vibracion, presion, 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 maquinas se degradaran después de un
periodo de trabajo y requerird algunas actividades de reparacion para regresar en forma
operativa. De esta manera, segin un periodo 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 reparacion se realizan después de fallas; sin embargo,
también se realiz6 la preparacion previa antes del fallo, la causa, la accion correctiva, las
instrucciones de reparacion, las herramientas, las piezas y otros requisitos. (Munyensanga, P.,
Widyanto, S. A., & Aziz, 2018)

La caracteristica principal del mantenimiento correctivo es que las medidas solo se aplican
después de una falla y no se toma ninguna intervencion 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 traveés de un sistema
integral de mantenimiento preventivo durante toda la vida util del equipo. (Munyensanga, P.,
Widyanto, S. A., & Aziz, 2018)

3.2 Mantenimiento productivo total TPM

Segun Lundgren, C., Skoogh, A., & Bokrantz, J. (2018), TPM es un modelo que se enfoca en
mejorar la eficacia del rendimiento en el mantenimiento. El proposito de TPM es maximizar
la efectividad del equipo y, como medida, se usa OEE. El objetivo es eliminar o minimizar
las 6 pérdidas; averias, configuracion y pérdida de tiempo de ajuste, ralenti y paros menores
del equipo, reduccion de la velocidad de operacion, pérdidas de defectos y reparaciones y
pérdidas de arranque. El andlisis 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 deberian incluirse en las acciones diarias.

e Tomar medidas para evitar averias (mantenimiento preventivo)

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

¢ Mantenimiento de la guia manual para servicios de postventa y mantenimiento
(mantenimiento predictivo)

¢ Administracion de piezas de repuesto y otros medios necesarios para cumplir con las
condiciones de garantia de los Productos (administracién de inventario)

e Los distribuidores y fabricantes de cualquier equipo de maquinas 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 Jap6n en 1971, como un método para mejorar la
disponibilidad de la maquina a través de una mejor utilizacion y recursos de produccion. 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 configuracion 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 agrupacion de inventarios. Por lo tanto, proponemos
mantener un stock Unico 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. Especificamente, consideramos
un unico punto de almacenamiento para un solo articulo que enfrenta dos flujos de demandas:
un flujo de prioridad mas baja y un flujo estocastico de alta prioridad. Consideramos una
configuracién de revisién perioddica 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 reposicion igual a cero. En este caso, la diferencia entre el mantenimiento planificado vy el

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



mantenimiento planificado antes de tomar la decision 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 programacion de una sola maquina o equipo, Bertolini,
M., Mezzogori, D., & Zammori, F. (2019) introdujeron un mantenimiento planificado de
"tasa de modificacion" que se deteriora y depende de los recursos. Como es habitual, la
hipotesis formulada es que el mantenimiento planificado altera (es decir, aumenta) la
productividad de la maquina. Sin embargo, por otro lado, el mantenimiento planificado se
considera "deteriorado”, ya que su duracion depende tanto de los recursos asignados como
del tiempo de inicio, es decir, cuanto més tarde se realice, peores seran las condiciones de la
maquina, y cuanto mas larga sea la duracion del mantenimiento. Los autores también
demostraron que este problema se puede resolver de manera ptima en un tiempo polinomial
con respecto a muchas funciones objetivas (es decir, makespan, flowtime, maxima tardanza y

combinacidn de precocidad, tardanza y fecha de vencimiento).

El médulo de modelado de fallas se divide adicionalmente en la estimacion 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 estimacion de
MTTR - Tiempo medio de reparacion, a lo largo de las operaciones de mantenimiento
planificadas y no planificadas (a saber, el tiempo de inactividad del activo). El célculo 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 meteorol6gica, las
piezas de repuesto, el tiempo de organizacion de la mision, la duracion de la navegacion y la
reparacion, asi como el nimero requerido de turnos de técnicos. (loannou, A., Angus, A., &
Brennan, 2019)

3.3.2 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es importante para garantizar la fiabilidad de los equipos. Las
tecnologias de monitoreo de condicion, por ejemplo, las tecnologias de visién artificial, el
cambio en las distancias de los puntos de medicidn y otras mediciones se utilizan para el

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



la reduccion de los datos y la deteccidn precisa de las fallas. Hasta la fecha, el mantenimiento
predictivo sigue siendo un desafio 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., lung, 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 fabricacion, el mantenimiento es un servicio de ingenieria que tiene
como objetivo garantizar el rendimiento de los equipos de produccion durante toda la vida
util para aumentar la rentabilidad. Este postulado es particularmente cierto en el caso del
mantenimiento predictivo, que promueve la programacion 6ptima del mantenimiento y la
calidad de la produccion en funcion de la capacidad de anticipar problemas relacionados con
el servicio. La relacion entre el mantenimiento del sistema de fabricacion y la calidad de
entrega requerida debe llevar a una reduccion del control de calidad a posteriori. Esta vision
de mantenimiento predictivo se espera en las fabricas de Renault (por ejemplo, la fabrica de
trenes de potencia de Cléon en Francia), donde el mantenimiento predictivo se aplica a las
maquinas herramienta para lograr la calidad del producto con una disminucion del control de

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

Recientemente, segun Liu, Q., Dong, M., & Chen, F. F. (2018), el mantenimiento predictivo
se ha hecho mas requerido en muchos dominios de aplicaciones donde la seguridad,
confiabilidad y disponibilidad de los sistemas se consideran de manera critica, y también
puede aumentar la productividad, la eficiencia y la disponibilidad de los sistemas. La
productividad del sistema de fabricacién podria mejorarse integrando estas decisiones. El
estudio de mantenimiento también puede referirse a la gestion de recursos, la optimizacion de
la estrategia de mantenimiento y la evaluacion. Recientemente, se han establecido modelos
matematicos para describir el mantenimiento predictivo teniendo en cuenta el inventario de
repuestos. Por ejemplo, Basten disefio un algoritmo de solucion éptima para el problema
conjunto de LORA (analisis del nivel de reparacion) y el almacenamiento de piezas de
repuesto. Wang presenté un método de optimizacion conjunta para el control de inventario de
repuestos y el intervalo de inspeccién de mantenimiento preventivo. Todos estos estudios
implican la optimizacion conjunta del mantenimiento y el inventario de repuestos. Por lo
tanto, en las publicaciones actuales, el mantenimiento centrado principalmente en la
optimizacion 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 optimizacion de piezas de repuesto, personal de mantenimiento
y herramientas. El documento propone un modelo de programacion de mantenimiento de
varias fases que utiliza informacién de degradacion teniendo en cuenta la planificacion de

recursos.

Baptista, M., Sankararaman, S., de Medeiros, I. P., Nascimento Jr, C., Prendinger, H., &
Henriques, E. M. (2018) indican que la prediccion precisa y exacta de eventos de falla es de
interés central para el campo del mantenimiento predictivo. Los pronésticos, como la
prediccion de eventos relacionados con la condicién de los sistemas de ingenieria, pueden
respaldar la practica del mantenimiento predictivo con capacidades avanzadas de deteccion
de fallas, asi como también tecnologias para la prediccion de vidas atiles. Como impulsor y
facilitador clave del mantenimiento eficiente, los prondsticos asumen un papel fundamental
tanto en la mejora de las practicas de mantenimiento como en la reduccién del costo de las
operaciones. Como una disciplina que se basa ampliamente en la experiencia pasada y la
observacion para realizar predicciones, los datos son de gran importancia para los
prondsticos. Un tipo de datos que juega un papel importante en la realizacion de prondsticos
exitosos son los datos de uso de la vida util, es decir, los datos relacionados con el ciclo de
vida del sistema. Es importante extraer conocimientos Utiles de los datos de uso para
comprender mejor y predecir la evolucion de las fallas a través del tiempo.

Fernandes, M., Canito, A., Bolon-Canedo, V., Conceicdo, L., Praca, I., & Marreiros, G.
(2019) indican que el mantenimiento predictivo indica la hora correcta para realizar el
mantenimiento; como resultado, las maquinas pasan menos tiempo fuera de linea y los
componentes se cambian solo cuando es necesario. EI mantenimiento predictivo realiza tanto
la prediccion como el diagnoéstico de la condicion de un equipo, brindando informacion sobre
la naturaleza del problema, dénde ocurre y por qué, y cuando es probable que ocurra una falla
en el equipo. Las técnicas de mantenimiento predictivo se pueden implementar a través de la
monitorizacién de equipos combinados con métodos de decision inteligentes. Las técnicas de
aprendizaje automatico y mineria de datos se pueden usar para obtener informacion de los
datos y predecir con precision los resultados para respaldar la toma de decisiones y ayudar a
las organizaciones a mejorar sus operaciones y competitividad. Los métodos de Aprendizaje
automatico utilizados cominmente para la deteccion y diagnostico de fallas incluyen Redes

Neuronales Artificiales, Maquinas de vectores de soporte y arboles de decisiones, entre otros.



3.3.3 Mantenimiento preventivo

Fernandes, M., Canito, A., Bolon-Canedo, V., Conceicéo, L., Praca, l., & Marreiros, G.
(2019) indican que el mantenimiento preventivo consiste en realizar inspecciones periodicas
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. Ademas, las empresas se beneficiarian de
usar el mantenimiento preventivo a lo largo del ciclo de vida del equipo para detectar el inicio

de la degradacion 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 operacion de los
activos industriales, que ha sido ampliamente adoptado en varias areas industriales, como
sistemas de fabricacion, sistemas de energia, infraestructuras criticas, redes de transporte. En
general, un plan de mantenimiento elaborado puede equilibrar la compensacion 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
informacién de falla / condicion, el mantenimiento preventivo puede dividirse
sustancialmente en dos categorias: (a) mantenimiento basado en el tiempo; y (b)
mantenimiento basado en la condicion. En los ultimos afios se ha visto el rapido desarrollo de
tecnologias de monitoreo, que permite una aplicacion mas amplia del mantenimiento basado

en condiciones en la industria.

Las sefiales de defectos, tales como variaciones en la calidad, grietas por fatiga, abolladuras,
corrosiones por picadura y vibraciones excesivas se observan cominmente en los sistemas de
fabricacion. EI monitoreo de la condiciéon y / o las inspecciones manuales pueden detectar
dichas sefiales, lo que permite a los mantenedores tomar las medidas adecuadas antes de
fallar. EI concepto de tiempo de retardo propuesto por Christer y Waller (1984), segin Yang,
Ye, Lee, Yang, y Peng, (2019) se usa comunmente para caracterizar tales procesos de falla.
En las ultimas dos décadas, los modelos de mantenimiento basados en el tiempo de demora se
han investigado exhaustivamente con varias aplicaciones exitosas del mundo real, como
lineas de produccion, ferrocarriles, oleoductos, dispositivos médicos, bombas de agua y gas y
vias férreas. Wang (2012), segin Yang, Ye, Lee, Yang, y Peng, (2019) proporciona una
revision exhaustiva del tiempo de retardo, que incluye resimenes de varios tipos de

configuraciones y aplicaciones del modelo.



El mantenimiento preventivo tendra los siguientes dos objetivos: restaurar el equipo y
mejorar la calidad del proceso. Hadidi, Al-Turki y Rahim segun Lopes, R. (2018), presentan
una revision de los modelos integrados para la planificacion y programacién de la
produccion, 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 produccién en deterioro; EI modelo considerd una restriccion
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
produccién econdmica (EPQ) con retrabajo y trabajos pendientes. Kang y Subramaniam en
2018, segun Lopes, R. (2018) desarrollaron una politica de mantenimiento dinamico
integrada con la produccién y el mantenimiento oportunista en un problema de optimizacion
conjunta. Por altimo, Lopes, R. (2018) indica que Cheng, Zhou y Li en 2018 presentaron un
modelo basado en la simulacién para determinar conjuntamente la produccién, el control de
calidad y el mantenimiento de un sistema de produccion 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 informacién de un informe de FMEA e integrarla
automaticamente en una secuencia de desensamblado. El usuario es guiado a los
componentes mas criticos de un producto dado y se genera un plan de mantenimiento
especifico. EI método actual reduce el tiempo dentro de la secuencia general de desmontaje
dada. Por lo tanto, el trabajo futuro utilizara métodos de optimizacion para usar la secuencia
mas corta / rapida, integrarla con datos FMEA y generar una tarea de mantenimiento guiado
para reducir aun mas el tiempo de reparacion. La solucion propuesta generalmente es capaz
de generar un plan de mantenimiento viable para cualquier tipo de pieza, que resuelva el
problema de generacion 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 comprobacion determina si la
secuencia de desensamblado tiene varias ramas desde el nodo inicial (NO) 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 metodologia 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 Analisis 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 duracion de una interrupcion; el periodo
promedio entre averias; la duracion media de un desglose; la duracion media de una
reparacion; el tiempo de ruptura; estudios estadisticos como el anéalisis de Weibull; y las

mediciones sobre la gestion planificada y no planificada del mantenimiento.

En muchas aplicaciones, segun Dondapati, Trivedi, Dondapati, y Chandra, (2017), Weibull y
la distribucion log normal son las mas apropiadas para estudiar la confiabilidad de un equipo.
La distribucion de Weibull es la que mas que se utiliza en las industrias para estudiar los
datos relacionados con la garantia debido a su flexibilidad en la eleccion de la muestra con
cualquier tamafio. Se debe elegir 3 pardmetros de Weibull. La funciéon de densidad de
probabilidad de las distribuciones de Weibull es tal como se presenta en la figura 20:

Figura 20

Funcion de densidad de Weibull.

Nota: En la figura se muestra la férmula de la ecuacién de Weibull. Fuente: Dondapati,
Trivedi, Dondapati, y Chandra, (2017),

f > t=0, -0 B | 0
la Y el

(localizacion), que puede ser positivo o0 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

1 o0 tanto, la tasa de fallos aumenta a una



los valores y proporciona una estimacion del tiempo mas temprano en el que puede

han ocurrido antes del comienzo de la prueba, es decir durante la produccion, durante el
almacenamiento, en transito, durante la salida antes del inicio de una mision, o antes del uso
real. Eso significa fisicamente que un umbral negativo implica que los fallos ocurren incluso
antes de que se use un producto por primera vez. Esta situacion no es definitivamente
representativa de un producto manufacturado tipico tal como estructuras soldadas. Por esa

razon pueden ser tratados como excepciones.

Figura 21

indice de fallas.

Nota: En la figura se muestra los tres estados de la funcion weibull. Fuente: Dondapati, S.,
Trivedi, M., Dondapati, R. S., & Chandra, D. (2017).

Un cambio, segun Dondapati, Trivedi, Dondapati, y Chandra, (2017) en el parametro de

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



podemos decidir facilmente la fiabilidad de cualquier componente que caiga entre los rangos
de fallo km. EI MTTF = 15.172 km con un nivel de confianza del 90%.

3.3.6 MTBFyMTTR

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 produccion promedio transcurrido entre un fallo y la proxima vez que se produce y
se puede calcular utilizando una formula. (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

operacion y en el denominador el nimero de paradas. Fuente: (Saetta, y Caldarelli, 2018).

3.3.6.2 Tiempo medio para su reparacion (MTTR).
El tiempo medio de reparacion (MTTR) es el tiempo que se tarda en ejecutar una reparacion
después de producirse el fallo. Es decir, es el tiempo empleado durante la intervencion 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
reparacion y en el denominador el nimero de paradas por reparacion. Fuente: (Saetta, y
Caldarelli, 2018).

3.3.7 AMEF

El analisis 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 analisis 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 sistematicamente las fallas
también esta metodologia 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 implementacion se aplican de acuerdo con

el proceso de implementacion del FMEA.

Los datos secundarios para Filz et al. (2021) se recopilan para el analisis del proceso previo a
la mejora. Los indicadores evalian S, O, D, causas y proponen soluciones basadas en
meétodos expertos. Los expertos son personas con experiencia en el proceso. Son gerentes,

ingenieros, trabajadores de alto nivel involucrados en el proceso.

e Pasos 3, 4, 5, 6: El equipo FMEA desarroll6 la escala de calificacion de severidad
(Severity-S); Ocurrencia-O; La capacidad de detectar (Deteccion-D) de tipos de
fallas. En base a eso, el equipo FMEA determina las puntuaciones S, O y D para cada
tipo de falla.

e 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 continla discutiendo y analizando. para encontrar la
causa de estas fallas en el Paso 9.

e Paso 10: El equipo FMEA analiza cdmo encontrar soluciones para los 6 tipos de
defectos anteriores que deben priorizarse para mejorar (Kadena et al., 2022)

4.- Capitulo 4: Metodologia

En la presente tesis, el objetivo fue mejorar los procesos de mantenimiento mediante el
analisis de métricas clave y el uso de herramientas de visualizacion de datos. Para ello, se
inicid con la recoleccion de datos historicos de fallas y reparaciones de los equipos, los cuales

fueron utilizados para calcular el MTBF y el MTTR.

El MTBF permiti6 identificar los equipos con mayor frecuencia de fallas, mientras que el
MTTR ayudo6 a comprender el tiempo promedio de reparacion de estos equipos. Ademas, se
evalud la disponibilidad mecéanica de los equipos para determinar el tiempo en que estuvieron

operativos en comparacién con el tiempo total.

Para visualizar estos datos, se utilizaron herramientas de analisis y graficos que facilitaron la
identificacion de tendencias y patrones. Por ejemplo, se disefiaron dashboards interactivos
que mostraban el rendimiento de los equipos en tiempo real, lo que permitié una toma de

decisiones mas informada



Basado en este analisis, se propuso e implementd una serie de mejoras en los procesos de
mantenimiento, como la optimizacion de los planes de mantenimiento preventivo y la
capacitacion del personal en técnicas de reparacion mas eficientes. Los resultados mostraron
una mejora significativa en las métricas de rendimiento, reduciendo el MTTR y aumentando

la disponibilidad mecénica de los equipos.

En conclusion, la metodologia aplicada no solo permitid identificar y solucionar problemas
criticos en los procesos de mantenimiento, sino que también demostré la importancia del uso
de herramientas de andlisis y visualizacion de datos para la gestion 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 analisis se tuvo que realizar reuniones con los responsables del area de
mantenimiento, planificacion y de confiabilidad siendo muy importante también la

participacion de los técnicos lideres de cada area.

Las personas que participaron en esta reunion fueron los que se muestran en la tabla 03 lineas

abajo los facilitadores de esta reunion estuvo a cargo del area de confiabilidad de equipos.

Tabla 3

Lista de participantes.

Tiempo de reunion | 1Hora

Item Integrantes 470472023 25/04/2023 25/05/2023 25/06/2023 25/07/2023
i Superintendente de mantenimiento Participo Participo No participo Participo Participo
2 lefe de planeamiento Participa Participo Participo Participo No participd
3 Jefe de confiabilidad {Facilitador 1) Participo Participo Participd Participo Participo
4 Jefe detaller Participo No participo No participa Participo Participo
3 Jefe de mantenimiento campo Participd Participo Participo Participo Participo
6 Supervisor de planeamiento de equipo Participa Participo Participo Participo Participo
7 Supervisor de confiabilidad de equipos (Facilitador 2) Participo Participo No participo Participo Participo
& Técnico lider mecanico Participa Participo Participo Participo Participo
9 Técnico lider eléctrico Participo Participo Participd Participo Participo

Nota: En la tabla se muestra la lista y participacién de los integrantes de las diversas areas en

las cinco fechas. Fuente: Elaboracion propia.

Fue muy importante la participacion de todos los responsables de area 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 utilizé el

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

47



Figura 24

Baja confiabilidad del sistema eléctrico de la flota de camiones.
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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 mecanica
de la flota, asimismo para realizar un analisis mas detallado es necesario determinar las
causas basicas 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 basicas 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 basicas y dos niveles del porqué de esta causa.

Fuente: Elaboracion 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.

Causas basicas Total
Estrategia de mantenimiento deficiente 8
Motivacion incorrecta al personal 3
Baja calidad de repuestos y servicios 1

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: Elaboracion 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 estan correctamente
estructurados seguido del area de planeamiento por un control deficiente de los
componentes, repuestos, herramientas y mas aun la falta de control de la tasa de uso de

estos.



5.2 Alternativas de solucion
Durante los capitulos anteriores se demostro lo siguiente.

e Laempresa contratista no llega a cumplir con la meta de produccion solicitado
por el cliente.

e Los camiones mineros son equipos criticos porque trasladan el mineral de
diferentes zonas a la chancadora del cliente.

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

confiabilidad

Ademas, al cruzar la mision de la empresa contratista y el titular minero encontramos

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

Tabla 6

Mision de la empresa contratista y del cliente.

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

mision del cliente. Fuente: Elaboracidn 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 accién derivado del analisis

5.2.1.1 Desarrollar un plan de mantenimiento basado en la condicion actual
de los equipos
Para un correcto andlisis y toma de decisiones es necesario que la informacién que se

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



e Elaboraciéon de los sistemas, subsistemas y partes de los equipos de manera
abreviada y simple, asimismo estructuras de manera adecuada los modos de
falla.

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

e Capacitar al personal técnico sobre el llenado de los reportes de intervenciones
de los equipos basado en una estructuracion y catalogacion de los sistemas,
subsistemas, partes y modos de falla

e Generacion de planes de accién para mejorar el desempefio de las flotas basado
en el andlisis de los datos ya estructurados utilizando herramientas de
inactividad o indisponibilidad de equipos como el Jack Knife porque permite de
manera fécil identificar los problemas que afectan a la confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad de los equipos. Asimismo, se realizara el
analisis estadistico de supervivencia de los componentes y sistemas criticos 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 ultimo, se utilizara la herramienta de AMEF para identificar
los problemas potenciales y sus posibles efectos.

e Realizar un plan de mantenimiento preventivo enfocado en el analisis de AMEF.

5.2.1.2 Desarrollar politicas de atraccion y retencion 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

area de recursos humanos desarrolle el siguiente plan estratégico:

e Analizar el indice de rotacion del afio 2023, razones de renuncia, distribucion de
personal por guardia.

e Desarrollar planes de carrera profesional para el personal técnico tales como la
capacitacion y certificacion

¢ Implementar planes de reconocimiento y recompensa en base al desempefio
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5.2.1.3 Desarrollar politicas de evaluacion de proveedores basado en la calidad
de servicios y repuestos
Los equipos también dejan de ser confiables por falta de repuestos y mas aun por
repuestos de baja calidad que presentan falla una vez instalados en el equipo este Gltimo
es mas critico porque duplica los esfuerzos tanto en repuestos y mano de obra, para

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

¢ Recopilar informacion de usuarios internos, con esta retroalimentacion periddica
de los usuarios internos se conocerd a detalle la calidad de los servicios y
repuestos suministrados por los proveedores tomando decisiones oportunas.

e Calcular de manera periddica el MTTF de los repuestos y componentes de los
diferentes proveedores y tener registro para la toma de decisiones.

5.3 Implementacion:

5.3.1.- Desarrollar un plan de mantenimiento basado en la condicién actual de los
equipos.
El plan de implementacion se dara de manera secuencial y en cinco pasos que a

continuacion se detalla y explica.

5.3.1.1 Paso 1: Elaboracion 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 criticos, cualquier falla en plena operacién conlleva a
gestionar recursos tales como mano de obra y repuestos, por las dimensiones del equipo

y la falla del equipo podria demandar de més recursos y mas tiempo para la reparacion.

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

sistemas principales del camidn y la ubicacion de cada uno de estos.
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Figura 25
Vista superior de camion 785.

Nota: En la figura se muestra la vista superior del camién 785 donde se sefiala e indica

las partes principales del equipo. Fuente: Elaboracion propia.

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

ubicacién de los sistemas principales del camion minero.



Figura 26
Vista frontal de camion 785.

Nota: En la figura se muestra la vista frontal del camion 785 donde se sefiala e indica

las partes principales del equipo. Fuente: Elaboracion propia.

Para poder hacer el despliegue de todos los sistemas, subsistemas y partes nos
apoyaremos en la Norma 1SO 14224 2016 en el cual se indica de manera logica la
estructuracion de la taxonomia, en la tabla 07 se detalla la definicion de cada division y

los ejemplos relacionados en cada subdivision.

Tabla 7
Norma ISO 14224.

Nota: En la tabla se muestra el criterio para el despliegue de la taxonomia. Fuente: 1SO
14224:2016.



Asimismo para desarrollar la taxonomia del camién minero de una manera ordenada es
nos apoyemos de la herramienta del SISCAT este software es utilizado para buscar
informacién importante del equipos tales como partes , desmontaje , montaje |,
mantenimiento y toda la informacion del funcionamiento de los sistemas mecanicos y
eléctricos por ultimo y muy importante se puede encontrar la actualizacién de los
productos es decir mejoras que se realizaron a los diferentes componentes y sistemas

proporcionando los nuevos nimero de partes.

Segun lo explicado en el parrafo anterior se utilizara el software de SISCAT para ubicar
de manera precisa los sistemas, subsistemas y partes principales de una manera logica y

secuencial

Como se puede observar en la figura 27 lineas abajo el punto 1 es el sistema en este
caso es el sistema hidraulico, el punto 2 es el subsistema y el punto 3 son las partes.

Figura 27
Presentacion del programa SISCAT.

Nota: En la figura se muestra el despliegue del programa SISCAT donde se detalla la
taxonomia que servira como guia para la estructuracion de todos los sistemas

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



Seguln lo expuesto lineas 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 préactica se coloca el codigo de asignacion que solo son las primeras 3
letras de la flota de equipos , seguido de sistema y subsistema, por ejemplo de la flota
camion las tres primeras letras ser& CAM, el sistema eléctrico que las tres primeras
letras sera ELE y el subsistema que en la columna del mismo nombre se describe todo
esto tendra como objetivo de que sea mas facil de identificar y redactar. Toda esta

explicacion se encuentra detallado en la tabla 08.

Tabla 8

Taxonomia de sistema eléctrico de camidén minero.

Nota: En la tabla se muestra la estructuracion y el despliegue de la taxonomia

incluyendo los numero de partes de cada item. Fuente: Elaboracion propia

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

mismo nivel de despliegue.

Para un analisis mas 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 informacion.

5.3.1.2.1 Proceso actual de registro de datos.
Actualmente el proceso de registro de la informacion es de manera manual el proceso

del registro de la informacion es la siguiente:

e Revisar los reportes: Personal de planeamiento recibe los reportes en fisico esto

demora 1 hora por guardia.



e Registrar las actividades. - La informacién 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.

e Validar reporte por el &rea de operaciones. - Los reportes son enviados al area de
operaciones para la validacion de cada uno de las intervenciones o registros,
luego operaciones reenvian el archivo indicando si existe observaciones en caso
sea asi estas tienen que ser corregidas por el area de mantenimiento, este es el
proceso mas lento porque esta &rea tiene que hacer las consultas con los
supervisores de turno en total 12 horas.

e Enviar los reportes validados - Una vez conciliado las actividades de
mantenimiento con operaciones el area de planeamiento envia el reporte a todas
las &reas interesadas donde dentro de estas areas estd el area de confiabilidad
para que se analice y se tome decisiones en base a esta informacion, este proceso

demora 1 hora una vez validado la informacion.
A continuacion, 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
informacién y validacion entre el area de planeamiento y operaciones. Fuente:

Elaboracion propia.



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

en el

area de operaciones por el proceso de validacion de las actividades de

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

tienen.
Tabla 9
Diagrama analitico de proceso.
SIMBOLO
SIMBOLOS DE
Ne PASOS S DI woras | () (C oI/
1 |Revisar los reportes ] 1 e
2 |Registrar las actividades O 4 <
Validar reporte por el area de R—
3 operaciones l:l 19 /:.
4 |Enwviar los reportes validados O 1 o |
Total 21 horas 2 0 0 2 0

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: Elaboracion propia.

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

decisiones estd basada en el andlisis 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 informacion es necesario apoyarnos de

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

siguientes.

Trabajo off line, este aplicativo trabaja sin sefial de internet, los técnicos y
operadores podran realizar sus reportes en un dispositivo movil sin importar la
sefial de internet el sistema de sincronizara y actualizara de manera automatica
una vez que exista sefial de internet.

Se visualizara los reportes de manera interactiva siendo importante la
participaciéon de las éareas involucradas para poder indicar si existen
observaciones.

Se actualizara los reportes de manera rapida y por ende los indicadores de

gestién se realizaran en tiempo real.



e Se tomaran decisiones operativas mas rapidas y precisas y se analizara los datos

para decisiones estratégicas.

A continuacién, en la figura 29 se presenta el proceso mejorado TO BE donde la
velocidad del flujo de la informacion y la confiabilidad de los datos es vital para la toma

de decisiones.

Figura 29
Proceso TO BE del registro de datos.

Registro 1 Regsitro 2 Regsitro 3 Regsitro 10

l Validar las
ctividades 1€

a
regsitradas

vahgar y/o

modificar las

actividades de
mantenimiento

Regsitro de datos

Planeamiento

Proceso TO BE

¢ Toda las
actividades son
correctas 7

g —@
Y

Nota: En la figura se muestra el proceso mejorado donde el flujo de informacién sera

NO

Supervisor de mantenimiento y
operaciones

mas rapido que se iniciara en el registro en campo Y finalizaran con la validacion de los

supervisores. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se detallara el proceso mejorado

5.3.1.2.2.1 Registro de la actividad de mantenimiento.
Por medio de la Tablet el técnico de mantenimiento podra realizar el registro de las
intervenciones de mantenimiento a continuacién se detalla los cuatro pasos que tendra

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

5.3.1.2.2.2 Identificacién (ID).
Para ingresar el sistema es necesario colocar el numero 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 identificacion.

Bienvenido/a

pocumenTow [ ]

Nota: En la figura se muestra el inicio del proceso de registro de la informacion en esta
pestafia se colocard el nimero de DNI del trabajador. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.1.2.2.3 Registro de datos iniciales.
Segln lo registrado en el punto uno se dara la bienvenida al usuario y se mostrara

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

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

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

e Cadigo del equipo. — En esta casilla desplegable se encontrardn todos los
equipos esto para evitar errores de tipeo.

e Hora. - En esta casilla se registrard la hora de la intervencion inicial, muy

importante para el analisis del indicador del MTTR.

Figura 31
Registro de datos iniciales.

/ Bienvenido: Julio Porras M Pue Puesto: Mecanico \

FECHA TURNO F b CODIGO DEL EQUIPO | l
DIA CAM-01
NOCHE caM-02
o CAM-03
CAM-04
CAM-05
CAM-06

CAM-07

>}«

HORA

CAM-09 /‘
CAM-10
CAM-11
CAM-12 N

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: Elaboracion

propia.



5.3.1.2.2.4 Registro de estado del equipo.
En esta seccidn se apertura una ventana donde se registrara 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.

Area responsable: En esta casilla se indicara el area responsable de la intervencion del
equipo teniendo cuatro posibilidades entre ellas se encuentra mantenimiento de equipos
y operaciones esta Ultima area referido por la mala operacion de los equipos.

Tipo de intervencion.- 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 opcién 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.

Hordémetro. - Todos los equipos cuentan con un horémetro 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 intervencién o cuantificar las horas de uso de los sistemas

antes de la falla u horas de uso de componentes.
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Figura 32

Registro del estado del equipo.

/

ESTADO INICIAL‘

Bienvenido: Julio Porras M

ESTADO FINAL

OPERATIVO

INOPERATIVO

TIPO DE INTERVENCION

L

x HOROMFTRO

Puesto: Mecénico

> AREA RESPONSABLE

—

MANTENIMIENTO EQUIPOS
MANTENIMIENTO OVERHAUL
OPERACIONES

MEDIA TENSION

MANTTO PREVENTIVO (MP)
MANTTO CORRECTIVO PROGRAMADO (CP)

MANTTO CORRECTIVO NO PROGRAMADO (CNP)

7

Nota: En la figura se muestra celdas condicionadas para evitar errores al momento de

registra los datos. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.1.2.2.5 Registro de la codificacion de la parada del equipo.

En esta parte se registra la hora final de la intervencién asimismo los sistemas,

subsistemas, partes y modos de falla basado en la taxonomia ya definida.

Cada una de las celdas estan condicionadas para evitar errores y también para una facil

ubicacion de los todos los subsistemas, partes y modos de falla y que se muestra en la

figura 33.

Finalmente, una vez registrado se pulsara la opcion registrar para que todos los datos

sean subidos a la nube y luego ser visualizados por las partes interesadas.



Figura 33

Registro codificacion de la parada del equipo.

Bienvenido: Julio Porras M
HORA FINAL

SISTEMA
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SISTEMA_DE_DIRECCION
SISTEMA_TREN_POTENCIA
SISTEMA_ELECTRICO
SISTEMA_ESTRUCTURAL
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Nota: En la figura se muestra celdas condicionadas para
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DESCALIBRADO

DESGASTADO v

el registro de los sistemas,

subsistemas, partes y modos de falla. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.1.2.2.6 Tratamiento de los datos.

Los datos seran registrados en la plataforma de Google sheets cada registro ingresara a

una fila con columnas ya determinadas por titulos como se muestra en la tabla 09.

Responsable del cumplimiento. — El area responsable del cumplimiento sera el area de

planeamiento, el planificador de turno sera el responsable de verificar si existe alguna

desviacién e informar para poder corregirlo en el momento.

Tabla 10

Estructuracion de los datos.

Nota: En la tabla se muestra la estructuracion de los datos de ingreso presentado en

columnas. Fuente: Elaboracion propia.



5.3.1.2.2.7 Visualizacion e interpretacion de los datos fila 1.
A continuacion de la figura 34 se explicara el modo de la visualizacion de los datos y la

interpretacion de estos.

Visualizacion. - 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 nimero de paradas por sistema

durante el mes en curso.

Interpretacion. — En la linea de tendencia se puede visualizar la tasa de fallas de cada
sistema y analizdndolo como tendencia genera un panorama mas claro sobre el impacto
de la tasa de fallas por cada sistema en cada mes mas aun si se relaciona con la grafica
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: Elaboracion propia.

5.3.1.2.2.8 Visualizacion e interpretacion de los datos fila 2.
A continuacion de la figura 35 se explicara el modo de la visualizacion de los datos y la
interpretacion de estos.

Visualizacion. - Se puede visualizar los veinte eventos mas recurrentes del subsistema

relacionado con el modo de falla

Interpretacion. —Identificar que subsistemas con modo de falla son los mas recurrentes
en los ultimos tres meses, de esta manera se puede empezar a valorar aquellos

subsistemas con mayores eventos.



Figura 35

Eventos recurrentes de los Gltimos 3 meses.

Nota: En la figura se muestra los 20 eventos mas recurrentes en esta parte se relaciona

los sistemas y el modo de falla. Elaboracion propia.

5.3.1.2.2.9 Visualizacion e interpretacion de los datos fila 3.
A continuacion de la figura 36 se explicard el modo de la visualizacion de los datos y la

interpretacion de estos.

Visualizacion. - En la grafica de la izquierda se puede visualizar las horas y nimero de
paradas por equipos asimismo los colores nos indica las horas inoperativas por sistema
esta grafica es de los ultimos tres meses para ver los eventos mas recurrentes, en la

grafica de la derecha se muestran los resultados del mes,

Interpretacion. - Teniendo ambas graficas genera un mejor panorama de aquellos
equipos que fallan con mayor frecuencia y también los sistemas con mayores eventos de
los Gltimos 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 nimero de paradas y horas inoperativas de tres meses y un mes.

Nota: En la figura se detalla los equipos con mayor nimero de paradas y horas
inoperativas durante los tres meses y de un mes con el objetivo de hallar equipos

recurrentes en fallas. Elaboracion propia.



5.3.1.2.2.10 Visualizacion e interpretacion de los datos fila 4.
A continuacion de la figura 37 se explicara el modo de la visualizacién de los datos y la

interpretacion de estos.

Visualizacion. - En la grafica de la izquierda se muestra los equipos con mayor
frecuencia de fallas por cada mes y en la grafica de la derecha la cantidad de paradas

por equipos y en cada mes

Interpretacion. - 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 nimero de paradas en los Gltimos tres meses.

Nota: En la figura se muestra los equipos con el mayor nimero de paradas presentado

en barras y en nimeros para identificar equipos recurrentes. Elaboracién 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
Ilenado de los reportes basado en la estructura ya definida de la taxonomia. Asimismo,

es importante también que todos los campos del reporte estén correctamente registrados.

En el desarrollo de la capacitacion que se detalla en la tabla 10 lineas abajo esta

comprendido lo siguiente:

e Fecha de inicio de la capacitacion. - Comprende la fecha de inicio y fin de la
capacitacion que tiene como objetivo prever los recursos y asegurar la

participacion de personal.



¢ Responsable de cumplimiento de cada actividad. — Las diferentes actividades
tienen que ser supervisadas con el fin de asegurar la participacion de los
capacitadores y de los recursos, materiales y control de la participacion de los
participantes

e Responsable de la capacitacion. - En este punto es necesario detallar la empresa
y el nombre del capacitador, en caso sea el mismo personal de la empresa se
debera de indicar. Basado en la experiencia en el rubro minero la identificacion
de los sistemas y partes estard a cargo del proveedor Ferreyros y en lo que
refiere a llenado de reporte estara a cargo de jefe de confiabilidad de la empresa
contratista.

e Tema para desarrollar. — Los temas que se desarrollaran estdn enfocados a la
taxonomia de los equipos y el correcto llenado de los reportes de intervenciones.

e Obijetivos de la capacitacion. - Es lo que desea lograr al final de la capacitacion
impartida.

e 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 imagenes, parlantes en una sala de capacitacion previamente
preparada asimismo el recurso que se esta solicitando es la disponibilidad de un
equipo camion minero para que los participantes puedan interactuar y poder
resolver dudas.

e Observaciones. - Con el objetivo de no afectar la operacion con la disminucion
de las horas hombre en esta columna se indica los turnos disponibles ya sea de
mafiana o tarde.

e Por ltimo, se detalla las horas de la capacitacion por cada tema a desarrollar y

la cantidad méaxima de participantes por turnos.

El objetivo de esta capacitacion sistematica es que todos los colaboradores técnicos y
operativos estén entrenados en el correcto llenado de los reportes, teniendo un
conocimiento técnico méas detallado de todas las partes y sumado a los conceptos de

mantenimiento

Por ultimo, al tener datos mas confiables y estructurados se logrard tomar decisiones

mas acertadas tanto operativas como estratégicas.



Tabla 11
Desarrollo de la capacitacion.

Nota: En la tabla se muestra la estructuracién de la capacitacion y se detalla los recursos

necesarios. Elaboracion propia.

5.3.1.4 Paso 4: Andlisis e interpretacion de los datos.
Para poder analizar los datos es necesario que nos apoyemos con herramientas muy
utiles para la toma de decisiones, en este caso utilizaremos el Jack knife, andlisis de

supervivenciay AMEF.

5.3.1.4.1 Matriz de priorizacién 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 reparacién
con el objetivo de analizar las causas, con los datos del afio 2023 se obtuvo los
siguientes datos que se presentan en la tabla 11 en el cual se detalla los equipos, nimero
de paradas solo por fallas, tiempo de reparacion, tiempo medio de reparacion (MTTR),
tiempo medio entre fallas (MTBF), tasa de fallas, Indisponibilidad, disponibilidad
mecanica y la comprobacién de estos dos Ultimos valores que debe de ser igual siempre

a uno.



Tabla 12

Datos para realizar el diagrama Jack Knife.

CALCULO
MTBF Tasa Fallas
HrsParadak = 1.

[Al MTBF NoDisponibilidad | Disponibilidad | Comprobacin

[D] [E]
CAM-01 121 567 43 59 0017 0.02 0.92 10
CAM-02 131 566 43 63 0.016 0.08 0.92 10
CAM-03 117 365 3.1 57 0.018 0.05 0.95 10
CAM-04 152 1298 26 16 0.022 0.18 0.82 1.0
CAM-05 215 1733 3.1 32 0.031 0.24 0.76 10
CAM-06 155 583 38 51 0.020 0.08 0.92 10
CAM 07 202 1515 75 39 0.026 0.21 0.79 10
CAM-08 191 1316 6.9 37 0.027 0.18 0.82 1.0
CAM-09 215 873 11 37 0.027 0.12 0.88 10
CAM-10 149 823 55 41 0.024 0.11 0.83 1.0
CAM-11 171 1134 6.6 58 0017 0.16 0.84 10
CAM-12 138 1162 84 78 0013 0.16 0.84 10
CAM-13 170 915 54 13 0.023 0.12 0.87 10
CAM-14 126 634 50 73 0.013 0.09 0.91 10
CAM-15 168 240 50 42 0.024 0.12 0.88 10
CAM-16 137 382 6.5 &7 0.015 0.12 0.88 10
CAM-17 212 1148 54 33 0.031 0.16 0.84 1.0
CAM-18 173 370 56 42 0.024 0.13 0.87 10
CAM-19 171 709 41 sg 0017 0.10 0.90 10
CAM-20 159 285 56 16 0.022 0.12 0.88 10
CAM-21 165 1562 9.5 46 0,022 0.22 0,78 L0
CAM-22 138 625 15 62 0.016 0.09 0.91 1.0
CAM-23 171 333 45 38 0.026 0.12 0.88 1.0
CAM-24 135 683 51 58 0017 0.09 0.91 L0
CAM-25 202 1260 6.2 35 0.028 0.18 0.82 10
CAM-26 179 1507 84 34 0.030 0.21 0.79 10
CAM-27 150 577 38 51 0.020 0.08 0.92 10
CAM-28 173 592 5.7 40 0.025 0.14 0.86 10
CAM-29 152 1850 12.2 a1 0.024 0.26 0.74 10

RESULTADO. | 1742 288127 [ 140 0.0227 0.138 0.86 1.0

Nota: En la tabla se muestra el célculo de la tasa de falla, la disponibilidad y la
indisponibilidad datos basicos para realizar el diagrama de Jack Knife. Fuente:
Elaboracion propia

Se procede a tomar los resultados de la figura 10 de la parte superior para poder realizar
el diagrama de correlacion, para hallar la recta de tasa de falla en el eje X se considera
la tasa de fallay en el eje Y su escala correspondiente.

Para hallar la recta del MTTR en el diagrama de correlacion en el eje X se coloca la
escalay en el eje Y el resultado de MTTR.

Por ultimo, para hallar la recta de la indisponibilidad o no disponibilidad en el diagrama
de correlacion en el eje X se considera la escala de 0.01y 0.04 y en el eje Y la division
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

Correlacion de datos.

Tasa de Falla
0.0227 <
0.0227 50
MTTR
0.01 6.1
0.04 6.1
¢ ponibilidad
0.01 13.8
0.04 3.4

Nota: En la tabla se muestra la relacion de los datos del eje x e y para hallar las rectas

de la tasa de fallas, tiempo medio de reparacion y la indisponibilidad. Fuente:
Elaboracion propia

Por ultimo, sen la tabla 13 se realiza el diagrama de correlacion de la tasa de fallas y el

MTTR de todos los equipos con el objetivo de identificar los valores que estan fuera de
los parametros.



Tabla 14
Tasa de fallasy MTTR.

CAM-01 0.017 4.3
CAM-02 0.016 43
CAM-03 0.018 i
CAM-04 0.022 B.6
CAM-05 0.031 8.1
CAM-06 0.020 3.8
CAM-07 0.026 7.5
CAM-08 0.027 6.9
CAM-09 0.027 4.1
CAM-10 0.024 5.5
CAM-11 0.017 0.0
CAM-12 0.013 8.4
CAM-13 0.023 5.4
CAM-14 0.013 5.0
CAM-15 0.024 5.0
CAM-16 0.015 6.5
CAM-17 0.031 5.4
CAM-18 0.024 5.6
CAM-19 0.017 4.1
CAM-20 0.022 5.6
CAM-21 0.022 9.5
CAM-22 0.016 4.5
CAM-23 0.026 4.9
CAM-24 0.017 5.3
CAM-25 0.028 6.2
CAM-26 0.030 B.4
CAM-27 0.020 3.8
CAM-28 0.025 5.7
CAM-29 0.024 12.2

Nota: En la tabla se muestra la tasa de fallas y el MTTR para realizar el diagrama de
correlacion. Fuente: Elaboracion 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 reparacion.
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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 CAMO05, CAM26 con una alta tasa de fallas e indisponibilidad. Fuente:

Elaboracion propia

5.3.1.4.2 Matriz de priorizacion 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

Céalculo de los sistemas criticos.

CALCULO
MTBF Tasa Fallas
HrsParadaF T ()
[A] MTBF No Disponibilidad | Disponibilidad | Comp
D] [E]
SISTEMA_AIRE_Y_FRENOS 193 778 4.0 166 0.0060 011 0.89 1.0
SISTEMAﬁDEﬁDIRECCIéN 78 262 3.4 410 0.0024 0.04 0.96 1.0
SISTEMA_ELECTRICO 1168 3689 3.2 27 0.0365 0.51 0.49 1.0
SISTEMA_ESTRUCTURAL 584 1704 2.9 55 0.0183 0.24 0.76 1.0
SISTEMA_HIDRAULICO 172 517 3.0 186 0.0054 0.07 0.93 1.0
SISTEMA_MOTOR_DIESEL 669 2296 3.4 48 0.0209 032 0.68 1.0
SISTEMA_TREN_POTENCIA 674 2282 3.4 47 0.0211 0.32 0.68 1.0
3538.0 11528.7 ] 59.0 0.0169 0.055 0.94 1.0

Nota: En la tabla 13 se muestra los calculos para hallar la indisponibilidad, tasa de
fallas y el tiempo medio de reparacion. Fuente: Elaboracion propia
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Segun 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 reparacion 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
reparacion e indisponibilidad donde se evidencia que el sistema eléctrico es el sistema

con mayor relevancia. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez que se identifica que el sistema eléctrico es el que tiene una alta tasa de fallas e
indisponibilidad se realizar un analisis mas detallado a los subsistemas que estan

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 nimero 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 numero de paradas e inoperatividad. Fuente:

Elaboracion propia.

Por ultimo, 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 nimero de paradas e indisponibilidad.

Figura 41

Parte con mayor nimero de paradas e indisponibilidad.

Nota: En la figura se muestra que el compresor de aire acondicionado es que presenta
los mayores eventos en nimero de paradas y horas de reparacion. Fuente: Elaboracion

propia.



Como se puede verificar la parte que estd presentando mayores eventos de parada y un
alto tiempo de reparacion es el compresor que pertenece al subsistema del aire

acondicionado y al sistema eléctrico.

5.3.1.4.3 Analisis de supervivencia de los datos
Para entender el comportamiento de los datos es necesario realizar una prueba de
supervivencia de los datos y entender cuéntas 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 calculo inicial consistird en determinar las horas de uso del compresor antes de la

fallay para el calculo nos apoyaremos del software Minitab.

Antes de todo se debe analizar los datos para identificar los datos atipicos, en la figura

42 se observa que 6 datos son atipicos porque superan el limite superior.

Figura 42

Identificacidn de datos atipicos.

Nota: En la figura 41 se observa que seis datos son atipicos y estos no ingresan al

calculo del analisis. Fuente: Elaboracion propia.

Con el resultado obtenido se observa en la figura 43 que el modelo que mas se ajusta a

valor 1 es log normal con valor de 0.826.



Figura 43
Calculo de modelo para el analisis.

Nota: En la figura se observa cuatro modelos para el anélisis de supervivencia, pero

solo se considera al que se aproxima a la unidad. Fuente: Elaboracién propia.

Basado en este el modelo que mas se ajusta es la Log normal y procedemos a realizar el

calculo 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 distribucion de los datos segun el modelo Log Normal.

Fuente: Elaboracion propia.



Los resultados que se muestran en la tabla 15 lineas abajo indican el porcentaje que se
entiende como la probabilidad de fallar segun 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 limite minimo de

0.6 horas y un limite 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 limite 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 inspeccion a este

componente.

Tabla 16

Calculo del limite superior e inferior.

Nota: En la tabla se muestra el porcentaje y los limites superior e inferior en base al

modelo de Log Normal: Elaboracion propia.

5.3.1.5 Andlisis de modo y efectos de falla AMEF
En esta parte se utilizara el AMEF para proponer planes de mejora sobre los modos de
falla que se logré identificar, asimismo con el analisis 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 continuacion, se detalla cada una de las columnas:

e Componente



Las partes o componentes con los mayores eventos de fallas fueron el compresor y

condensador de aire acondicionado.
e Funcion

Se detalla las funciones de estos dos componentes y lo importante de estos para la
funcion final del sistema de AC que es la generar confort en la operacion del equipo.

e Modo de falla
Se detalla los modos de falla de los dos componentes identificados en el analisis previo,
e Efecto de la falla

Los efectos por la falla de estos componentes pueden traer como consecuencia la parada
del equipo por presentar una condicion subestandar por las altas temperaturas que se

producen en el interior de la cabina del operador.
e Severidad

En este punto se coloca valor de 7 por la degradacion de la funcion principal como se

muestra en el anexo 03.
e QOcurrencia

Las ocurrencias por falla de estos componentes son altas y la valoracion en este caso es

de 9 puntos tal como se muestra en la tabla 16.

Tabla 17

Criterio de evaluacién 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
e Detectabilidad

Actualmente no existen controles especificos 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.
e Acciones recomendadas

Se realiza recomendaciones para dar una mayor confiabilidad a los dos componentes
como inspecciones basadas en toma de parametros en caso del compresor a una
frecuencia de 125 horas basado en el analisis de supervivencia, asimismo la inspeccion

a los condensadores a la misma frecuencia en horas

e Valor RPN actual

Con estas acciones recomendadas el nuevo valor seria S=2, O=1y D=2 obteniendo un

valor de 4 siendo un valor de bajo riesgo.

A continuacion, se presenta en la tabla 17 el andlisis AMEF indicando los valores

obtenidos antes y después de las acciones recomendadas.



Tabla 18

Tabla de analisis de modo de falla y efectos AMEF.

Sub-Sistema

Sisterna de Aire
Acondicionado

Componente [/
Elementa

Cornpresor 4672

Funcidn

Su funcidn principal
eg aumentar la
presidgnyla
ternperatura del
refrigerante gasenso
circulante en el
sisterna

Modo de Falla

Baja presion del
sisterna L no
acciona el
comptresar

Condensador 2422

Su funcidn principal
ez liberar el calar
sbsorbido del interior
de un espacio,
ayudando asi a
rmantener una
ternperatura fresca w
cémoda en el interior.

Saturacién por
contaminacion
exterva [polvo) .
fugas deliquido
refrigerante.

Efecto de la falla

Perdida de
capacidad de
enfriarniento del
sisterna de AC
parada de equipo
por condicidn sub
estandar

O
o
i}
=
5
o
o
o
=

Controles actuales
de
Prevencion
“Como evitamos
que la falla se
presente”™7

Mo existe estrategia
definida para
verificar la presion
de gas del sistems
de AC

Mo existe un plan
de mantenimiento
definido.

10

Acciones recomendadas

1-La recarga de gas
debe de realizarse
siguiendo los
procedmientos

|estzblecidos para
|asegurar la

confiabilidad del
componente.

1- Realizar
inspecciones en campo
y realizar limpiezas

 |periodicas de los

condensadores

MI2023

Acciones Tomadas

Realizar inspecciones u |
verificar las presiones |
de carga del sisterna da |
AL cada 125 horss en |
cada equipo.

Limpieza de los 1
condensadores cada
126 horas 1

PER|IEEE0

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 Implementacién de los resultados del AMEF.

5.3.1.5.1.1 Cartillas de inspeccion.
Basado en el AMEF se presenta la cartilla de inspeccion y los trabajos preventivos a
realizar en cada uno de los componentes del sistema de aire acondicionado, en las
actividades de inspeccién del compresor se incluye pruebas béasicas con el objetivo de
asegurar una alta confiabilidad del sistema, asimismo se incluye trabajos preventivos

para el condensador como inspecciones y limpiezas periddicas.

Asimismo, el formato que se presenta busca identificar fallas en el sistema y segun se
vaya completando las pruebas el personal de mantenimiento colocara un check en la
gjecucion asimismo colocara si existe alguna observacion en cada actividad de
mantenimiento y por altimo la firma de todos los involucrados en el proceso de

inspeccion del sistema, esto sirve para dar la conformidad del servicio.

Por ultimo las cartillas de inspeccién seran revisados por el supervisor de
mantenimiento y serdn procesados por el area de planeamiento y se creara ordenes de
trabajo si se dejo de hacer algin trabajo o si se encontrd alguna observacion y poder

tomar acciones necesarias antes de la falla del sistema de aire acondicionado.

Lineas abajo se muestra la tabla 18 donde se muestra los campos a marcar y llenar.



Tabla 19
Cartilla de inspeccion 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:

Elaboracion propia.

5.3.1.5.1.2 Tiempo para la ejecucion de los trabajos de inspeccion
Para realizar estos trabajos es necesario identificar el tiempo y la cantidad de técnicos
por cada actividad, las actividades principales estan dividas en tres grupos y no
necesariamente se tiene que realizar todas estas actividades en el mismo momento la
cartilla esta disefiada 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.

e Inspeccion sistema de aire acondicionado



Las actividades estan enfocadas a verificar el correcto funcionamiento del sistema en la
cabina del operador que el sistema de aire sea capaz de enfriar la cabina ademés de
actividades como inspeccionar tuberias 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 ejecucion es de aproximado de 1 hora donde
el mayor tiempo estd enfocado a tareas de inspeccion esto por el tamafio del circuito.

e Inspeccion de compresor de aire acondicionado

Los tiempos de ejecucion de este componente es un total de 1.1 horas con la
participacién de un técnico electricista la actividad que tiene un mayor tiempo de
ejecucion es la verificacion del rango de presion del refrigerante, si las presiones no

estan en el rango se debe de recargar e inspeccionar posibles fugas del sistema.
¢ Inspeccion del condensador del aire acondicionado

Este conjunto de actividades tendrd un total de 1 hora, la actividad de mantenimiento
que demora un poco mas es la de inspeccionar y limpiar los intercambiadores de calor
esto por la alta concentracion de polvo que se presenta en el medio ambiente y la
cantidad de técnicos en total ser 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: Elaboracion 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 mecéanico 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

Formula para el calculo del MR

Nota: En la figura se muestra la formula para el calculo del MR (Maintenance Ratio)
donde el numerador son las horas hombre por mantenimiento y reparacién y el

denominador son las horas trabajadas del equipo. Fuente: Elaboracion propia.

Para poder hallar las horas hombre de mantenimiento y de reparacién 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 ademas 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 reparacion
es de 351.8 horas y las horas maquina de 570 realizamos la division y obtenemos un
MR de 0.62.

Tabla 21
Céalculo de MR.

Nota: En la tabla se detalla las actividades de mantenimiento, las horas, frecuencia y
cantidad de técnicos durante las horas de operacion programadas del equipo. Fuente:

Elaboracion propia.



El MR tiene un resultado de 0.62 comparado con los pardmetros establecidos por
fabrica estamos con un desempefio pobre tal como muestra en la tabla 20, esto nos
indica que solo se programa los mantenimientos preventivos y la demas gestion esta

basado en mantenimientos reactivos.

Tabla 22

Tabla comparativa de MR del valor obtenido y el recomendado.

Nota: En la tabla se indica que segun el resultado obtenido estda en un rango dende
comprende solo tareas reactivas y solo se programa mantenimientos preventivos.
Fuente: Caterpillar (2019. p.20).

A continuacion, procedemos a hallar la cantidad de horas hombre mensual, en la tabla
22 se muestra los datos tales como la utilizacion 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

Célculo de horas hombre requerida.



Nota: En la tabla se muestra los datos como la utilizacion mensual que es la cantidad de
dias por las horas de trabajo por dia. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, hallamos la capacidad instalada por técnico al mes, en la tabla 23
mostrado lineas abajo se detalla los dias de trabajo sabiendo que se tiene un régimen de
trabajo de 14 dias de trabajo por 7 dias libres ademas 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 célculo de la capacidad instalada por mes. Fuente:

Elaboracion 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 formula para hallar la cantidad de técnicos donde el
numerador se calculd 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 necesitaria contratar a 3 técnicos adicionales

porque actualmente cada guardia tiene 33 técnicos.



Es decir, para la implementacion de la actividad de inspeccion del sistema de aire
acondicionado se tendria que contratar 3 técnicos de mantenimiento adicionales la

evaluacion y comparacion se realiza en la tabla 24.

Tabla 25
Evaluacion de contratacion de personal adicional.

Nota: En tabla se muestra el nimero de técnicos adicionales que se debe de contratar
basado en la nueva actividad de inspeccion de sistema del aire acondicionado. Fuente:

Elaboracion propia.

5.3.2.- Desarrollar politicas de atraccion y retencion de personal técnico

5.3.2.1 Andlisis del estado actual.
Actualmente la operacién minera trabaja a un sistema de catorce dias laborables por
siete dias de descanso, el horario de trabajo es de 12 horas por guardia es decir se
trabaja de dia y de noche, el personal operativo de mantenimiento esta divididos en tres
grupos las cuales se denomina guardia A, guardia b y guardia C, en la figura 45 lineas
abajo se muestra la distribucién del personal de mantenimiento por guardia donde en

promedio son de 32 técnicos.

En la figura 47 se muestra la distribucién por especialistas tanto mecanicos como
eléctricos. Como se puede apreciar, en todas las guardias, la participacion del personal
de mantenimiento mecanico es mucho mayor que la del personal de mantenimiento

eléctrico. Esto se debe principalmente a las renuncias por diversos motivos



Figura 47
Distribucién de técnicos por guardia.

Nota: En figura se muestra las tres guardias y la distribucion de los técnicos electricistas

y los técnicos mecéanicos.

La cantidad de técnicos que renuncian mes a mes esta en un promedio de 3 personas, en
la gréfica 48 se visualiza el detalle de los técnicos que renunciaron mes a mes siendo los
mas representativos en el mes de enero y abril con 5 renuncias respectivamente, en los

ultimos meses del afio 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 retencion de personal técnico tanto de

mantenimiento eléctrico y mecéanico.



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 indice de rotacion de personal sabiendo que en el afio 2023 hubo
cuarenta personas que renunciaron a su puesto de trabajo y la cantidad de personas en el
area de mantenimiento son de 254 personas, entonces hallamos el indice de rotacién de

personas en el afio 2023 para esto utilizamos la formula que se presenta en la figura 50.

Figura 50

Formula de indice de rotacién de personal.

Nota: En la formula se muestra los datos iniciales para el calculo de indice de rotacion

de personal.

Reemplazando los datos en la ecuacidn se tiene el siguiente resultado y se muestra en la

figura 51.
Figura 51

Calculo de indice de rotacion de personal.
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Nota: En la figura se muestra que el indice de rotacion 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 rotacion alta de personal de mantenimiento.



A continuacidn, 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
27y 28.

A la pregunta ¢;cual 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 satisfaccion 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 satisfaccion 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 satisfaccion de la compensacion 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 satisfaccion con la compensacion 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 relacion con la pregunta del comparativo de beneficios de la empresa en relacion 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 comparacion 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 comparacion con otras empresas mas aun con relacion a los
ascensos en la empresa en estudio no existen politicas claras para poder ascender o
cambiar de puesto a los técnicos tampoco existe una evaluacion por parte de la

supervision para valorar y realizar los ascensos respectivos.

Como se observa en la tabla 28 los técnicos de nivel 3 pueden pasar mas de dos afios 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.
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Tabla 30
Tiempo promedio de ascenso laborales.

Nota: En la tabla se muestra que el tiempo promedio para el ascenso es de 2 afos, es
decir pasar de técnico de nivel C a B puede demorar un promedio de 2 afios.

CONCLUSION

Segun los datos presentados la empresa en estudio no es referente para poder trabajar
por falta de una linea de carrera, sueldos muy por debajo del mercado, ningun beneficio
extraordinario, pocas oportunidades de promocion en el puesto de trabajo. Por esta
razon la rotacion de la empresa es alta con un 32% de rotacion anual, esto quiere decir
que aproximadamente un cuarto del personal en un afio se va de la empresa, muchas
veces, adquiriendo y desarrollando nuevas habilidades que en el dia a dia 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, gestion documentaria, uso de software de
mantenimiento, creacién de ordenes de trabajo, procesos internos para reportar el estado
de los equipos y mas aun 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 razdn 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 desempefio.

A continuacién, se desarrollara cada uno de estos planes estratégicos con el objetivo

inicial de que el indice de rotacion 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 segun la disponibilidad no existe requisitos para la asistencia a este
curso, cualquier personal de mantenimiento podra acceder a estas capacitaciones previa
inscripcion y validacion de su supervisor inmediato, mientras que las certificaciones
estdn orientadas a personal técnico mucho mas especifico que tengan aptitudes y
actitudes reconocidos y validados por las areas correspondientes y por ser de una
inversion en tiempo y plata no todos podran tener acceso a estas certificaciones

Por esta razon 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

capacitacion y certificacion y que a continuacion se explicara y detallara.

5.3.2.2.1.1 Programa de capacitacion.
El personal de mantenimiento debe de estar en constante preparacion porque el avance y
la actualizacién en la tecnologia es dindmico en el tiempo y resolver las fallas de los
sistemas de los equipos se vuelve mas complejo por lo tecnoldgico de los equipos, el
personal de mantenimiento debe de estar preparado para dar solucién de manera rapida

basado en calidad y seguridad.

Actualmente el &rea de seguridad valora cuando el personal de mantenimiento trabaja
respetando las normas de seguridad y sobre todo respetando los procedimientos, de nada
valdria si el personal de mantenimiento soluciona fallas eléctricas y mecéanicas si el

personal incurre en incidentes, accidentes o peor aln en accidentes incapacitantes.

Basado en esto, es importante implementar un plan de capacitacion 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 capacitacién que acredite la participacion es altamente valorado por el personal de

mantenimiento y a la vez suma como crecimiento y desarrollo personal.



Tabla 31

Plan de capacitacion a personal de mantenimiento.

Responsable del [Empresa e PRy : : Turno | Turno Nro Total
Fechas S 5 Tema adesarrollar  |Objetivos de la capacitacon Recursos necesarios Observaciones |NroHoras % de
cumplimiento Capacitador Mafana | Tarde
Personas
. Jefe de Calidad Examende Identificar oporiunidades de mejora Sala} e capgmtaqop sy 1er tuno: Manana
2 veces al afio : Ferreyros 2R ThE equipos multimedia (proyector). 2 4 10 10 20
equipos conocimientos enlos participantes 2do turno: Tarde
Jefe de Seguridad
y Sad e Seguridad en la Identificar los peligros y nesgos en la Sl d capdCinricn Coi 1er turno: Mafiana
2 veces al afio Ocupacionaly seguridad cgur = DEAgOsynesy equipos multimedia (proyector). %) 12 10 10 20
> 4 mineria operacion minera. 2do turno: Tarde
Medioc Ambiente  minera ISEM
SSOMA
) Capacitacion sobre : | Sala de capacitacion con —
2 veces al afio Je““: de Calidad Ferreyros lectura de planos Identificar fa_.las’; e basea la lectura equipos multimedia (proyector). Tertumo: Manana 12 10 10 20
equipos R de planos hidraulicos 2do turno: Tarde
hidraulicos
Capacitacion sobre Sala de capacitacion con
. Jefe de Calidad lectura de planos Identificar fallas enbase a Ia lectura ) e o 1er tuno: Mafnana
2 veces al afio : Ferreyros e HERTR equipos multimedia (proyector). ; 12 10 10 20
equipos eléctricos en de planos eléctricos. 2do turno: Tarde
maquinaria pesada.
y : Sala de capacitacion con .
2 veces al afio Jese de Caldad Ferreyros Evaluacon de equipos Idesikicar fala.en base & pivebas del equipos multimedia (proyector). Yer IO Misahe 12 10 10 20

equipos

equipo

2do turno: Tarde

Nota: En la tabla se muestra un plan de capacitacion donde se incida las frecuencias, los responsables, la empresa que realizara la capacitacion, el

tema de desarrollar, el objetivo de la capacitacion, los recursos necesarios y las frecuencias de capacitacion. Fuente: Elaboracion propia.



La estructuracion del cuadro de capacitacion esta orientada para todo el personal técnico
no solo basado en temas de equipos y la solucion de problemas mecénicos sino también
estd basado en temas de seguridad, calidad y también orientado a la parte técnica esto
para la solucion de problemas complejos de la parte mecanicos o eléctricos de los

equipos por medio de la lectura de planos tanto eléctricos como mecénicos.

El rubro de la mineria tener cursos o capacitaciones en seguridad en la mineria también
es valorado por las empresas mineras porque suma mucho en tener conocimiento de la
identificacion de peligros, valoracion de los riesgos, identificar los formatos de control
ante una condicion subestandar o de primeros auxilios ante eventos no deseados hace

que esta capacitacion ayude y prepare al personal a sumar y trabajar con seguridad.

5.3.2.2.1.2 Programa de certificacion.
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 certificacion o capacitacion 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 mecanicas con capacidad de
andlisis sumado a emitir informes generando un gran valor al trabajo y la solucion de

problemas de diferente indole.

Actualmente la empresa no tiene politicas establecidas sobre los requisitos y
penalidades que deben de tener las personas que accedan a certificaciones, basado en
esto la certificacion debe de estar disefiado 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 certificacion, considerando que el universo de técnicos

que tiene la empresa y el promedio de afios de trabajo de estos técnicos

e Evaluacion de desempefio con un valor mayor a 3 puntos que significa que
cumple las expectativas del puesto.
e Tiempo en la empresa mayor a 1 afio.

e Record de faltas injustificadas menor a 2 veces en un periodo de un afio.



Aquellos técnicos que cumplan con estos requisitos tendran que firmar un acuerdo con
la empresa por una permanencia en la empresa no menor a 1 afio caso contario se
realizara el cobro del programa de certificacion, lo que se busca es retener al personal en

el cual se aposto y pago una certificacion.

Luego que el técnico este certificado deberd 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 mas aun
certificaciones. Hacer una linea 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 afios de experiencia y son personas relativamente mas
jévenes con ganas de aprender y demostrar superacion caso contario con técnicos de
nivel 1 tiene que tienen en promedio 5 afios a mas de experiencia, en ambos casos la
certificacion de habilidades técnicas puede significar ascensos y cambios en la escala
salarial y mas ain cambios en el puesto de trabajo, en la figura 52 se muestra la
categoria o nivel de los técnicos y las cantidades por cada categoria siendo el nivel B y
C las categorias 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 categoria siendo el nivel
A técnicos de primer nivel y como se ve en la figura son los de menos cantidad. Fuente:

Elaboracion propia.



Basado en esto se propone la tabla 31 el plan para la certificacion que tendrd 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 seran 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 escogera 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
lograra 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 certificacion mostrado
en la tabla 30 donde el responsable del cumplimiento sera el jefe de calidad y la

empresa que certificara sera Ferreyros.



Tabla 32

Programa de capacitacion para la certificacion de técnicos.

[Responsable del [Empresa Turno Turno e

S 2 jeti itaco i i S de

cumplimiento Capacitador Tema a desarrollar Objetivos de la capacitacon Recursos necesarios Observaciones (Nro Horas Mafiana Tarde Pl
Sala de capacitacion con

Jefe de Calidad 3 Identificar oportunidades de mejora  equipos muitimedia 1er turno: Mafhana = =

2quipos Femeyros ErRen e conocmenos en los participantes (proyector). 2do turno: Tarde 4 2 s %
Sala de capacitacion con

Jefe de Calidad Capacitacion para : 3 P equipos muitimedia 1er turno: Mafana

2quipos Femeyros cerfificacion Caiiicara Tecaiconivel 2 (proyector). 2do turno: Tarde 20 3 3 6
Sala de capacitacion con

Jefe de Calidad Capacitacion para o s i - equipos muttimedia 1er turno: Mahana

£=quipos Femeyes cerificacion Geliicar s Toencoyivel 1 (proyector). 2do turno: Tarde 20 3 3 6

Nota: En la tabla se muestra el plan de capacitacion para la certificacion 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 capacitacion. Fuente: Elaboracion

propia.



5.3.2.2.2 Implementar planes de reconocimiento y recompensa en base al
desemperio.
Uno de los factores que también afecta a que el indice de rotacion 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. Mas aun 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 comparacion con el promedio de
otras empresas similar envergadura y ofreciendo el mismo servicio esta por debajo con una
variacion de 500 soles en promedio, segun la plataforma de CompuTrabajo (2024), la escala
salarial por los mismos puestos de trabajo en la empresa San Martin Contratistas esta 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 area de mineria estan 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 postulacion.

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 mas, considerando que este puesto es para técnicos con una experiencia de 1 a
2 afios. 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 variacion es de 500 soles mas al mes este
nivel de técnicos es un poco mas experimentados con un promedio de 3 a 4 afios 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 mas en comparacién con lo que ofrece la empresa en estudio.

En la tabla 32 lineas 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.

Pormedio del

Escala salarial Actual Variacion
mercado

Técnico nivel 3 3000 3500 500

Técnico nivel 2 3600 4100 500

Técnico nivel 1 4200 4800 600

Nota: En la tabla se muestra la escala salarial y la variacion entre lo que ofrece actualmente
la empresa y lo que ofrece el mercado. Fuente: Elaboracion propia.

Segun la escala salarial indicado lineas arriba se puede indicar que las empresas de igual
envergadura los técnicos son mejores recompensadas econémicamente y mas aun 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 deberian de cumplir y serian los siguientes:

e Personal técnico con un afio como minimo en la empresa.
¢ Durante el afio haber asistido por lo menos a 2 cursos de capacitacion.

e Enlaevaluacion interna haber obtenido 3 puntos en promedio.

Los técnicos que cumplan estos requisitos deberan 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 variacién 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

Escala salarial

Antes

Propuesto

Variacién

Técnico nivel 3

3000

3600

600

Técnico nivel 2

3600

4200

600

Técnico nivel 1

4200

4800

600

los técnicos. Fuente: Elaboracion propia.



Asimismo, en la empresa no existe una politica que reconozca el desempefio de los
trabajadores, y el hecho de que el area de recursos humanos no valore el trabajo de los
técnicos de mantenimiento causa desunion 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:

e Reconocer al personal técnico. — Esto se realizaria previa aprobacion 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 pequefio presente,
esto beneficiara a todo el grupo porque empezaran a notar que el trabajo que hacen
ellos es valorados y se promoverd 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 onomasticos. — Las personas también deben ser reconocidas y
nombradas por el dia de su onomastico, cada fin de mes se debe de celebrar los
cumplearios de todos los técnicos de mantenimiento con el fin de reconocer un dia 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 capacitacion donde se indica la frecuencia, los
responsables, la actividad a desarrollar y los recursos para poder realizar cada actividad.
Fuente: Elaboracion propia.



5.3.3. Desarrollar politicas de evaluacion de proveedores basado en la calidad de servicios
y repuestos.

5.3.3.1 Andlisis 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 operacion, 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:
¢ MECANIZAS.A.

Empresa que se dedica a dar servicio de reparacion de componentes mayores tales como

cilindro de levante, cilindros de suspension delantera posterior y cilindros de direccion.
e FERREYROSS.A.

Empresa que también se dedica a dar servicio de reparacién 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 transmision,
asimismo se dedica a la venta de repuestos. El valor de estas reparaciones dependera del tipo
del componente y la exclusividad en la reparacion de estos componentes, en la tabla 35 se
detalla los precios en ddlares 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.

Rep General 785C Motor 1 254,475.57
Rep General 785C Transmision ] 58,308.98
Rep General 785C Convertidor 1 25,295.99
Rep General 785C Diferencial 1 15,991.17
Rep General 785C Mando Final 2 58,191.09
Rep General 785C Rueda 2 26,083.34
Rep General 785C Cil Direccién 2 6,009.51
Rep General 785C Cil Levante 2 7.290.44
Rep General 785C Cil Susp Del 2 7,704.01
Rep General 785C Cil Susp Post 2 10,081.30
Rep General 785C Vfalvulas de control 1 6.750.87
Rep General 785C Mando de BB 1 5,640.21
Nuevo + Perifericos 785C Valvulas de control 1 18,784.31
Reman + Perifericos 785C Valvulas de control 1 14,003.48

Nota: En la tabla se detalla el costo por la reparacion de cada uno de los componentes siendo

el més caro el motor del camion 785. Fuente: Elaboracion propia.
e ARNAO SERVICES SAC

Empresa que se dedica a la reparacion y mantenimiento de todo tipo de radiadores.
e [INMENA SAC

La empresa de dedica dar servicios de maestranza a las estructuras principales del equipo

tales como reparacion de tolvas, trabajos de soldadura de estructuras principales.

5.3.3.1.2 Horas de duracion de los componentes.
Actualmente se tiene deficiencias con los repuestos utilizados porque fallan con frecuencia no
Ilegando a las horas ofrecidas por el proveedor ocasionando parada de los equipos y por ende

ocasionando perdidas en la produccion.

Los equipos estan 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 estan llegando a las horas ofrecidas por el proveedor, por ejemplo,
los compresores de aire acondicionado estan 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 estan llegando a 9500 horas siendo su target a las 18000
horas y lo mismo sucede con los cilindros de direccion llegan a 12100 horas siendo el



objetivo 15000 horas de trabajo, en conclusion los componentes no estan 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 duracion
comparado con lo recomendado por el proveedor, en ninguno de estos se esta llegando a las

horas recomendadas por el cliente. Fuente: Elaboracion propia.

Por esta razdn existe una preocupacion por los componentes instalados a los equipos porque
no estan llegando a las horas ofrecidas por el proveedor, mas ain 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
mas 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 0 peor aln reparacion 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 satisfaccion de los usuarios o las areas
finales los cuales son los responsables de la disponibilidad y confiabilidad de los equipos.
Los procesos de renovacion de las reparaciones de componentes y de servicios se hacen por
la comparacion de los precios es decir solo se reconoce los aspectos comerciales, mas no

temas como sistemas de calidad, aspectos logisticos 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 informacion 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 desemperfio de los proveedores y que no exista
una variabilidad marcada entre la medida de ambos desempefios., el puntaje del servicio post
venta debe de ser constante en el tiempo para poder tener clientes satisfechos.

Las areas o clientes finales que evaltuan el desempefios de los proveedores son el area de
reparacion , area de confiabilidad , y el area de planificacion, estas tres areas son los que
estan en constante comunicacién con los proveedores coordinando la entrega, llegada y
estatus de los componentes, tener una comunicacién constante sobre el estado real es
necesario para la planificacion y programacion de cambio de componentes y también el area
de confiabilidad tiene un papel importante porque son los responsables del monitoreo y
comportamiento del componente en campo con pruebas como termografia , analisis SOS y
vibraciones y lanzar las alertas de diferentes niveles a las areas correspondientes cuando los

limites estan fiera de rango y el componente presenta una condicion.

Se propone utilizar el formato presentado en la tabla 36, el cual debe ser completado por los
jefes de las areas de mantenimiento. El area de logistica y compras evaluara los resultados
con el objetivo de que los usuarios finales participen y valoren la calidad del servicio de cada
proveedor.

Lineas abajo se muestra el formato de evaluacién interna donde se detalla los campos a

Ilenar, donde 1 significa que cumple y 0 no cumple.



Tabla 36

Formato de evaluacion del area de mantenimiento al proveedor.

FECHA DE EVALUACION | | RAZON SOC!AL| l RUC|
AREA | | PRODUCTOS O SERVICIO|
En caso el criterio blecido no aplique se le col 4 el maximo puntaje
ITEM DESCRIPCION 1 0 Puntaje Obtenido

Evaluacion interna

1 ¢ El producto reparado es de calidad ? si NO 1

2 ¢ El proveedor ofrece toda la informacion solcitada ? si NO 1

3 ¢ El proveedor presta atencion a sus reparaciones ? si NO 1

4 ¢ El proveedor absuelve dudas en un tiempo prudencial ? si NO 1

Nota: En la tabla se muestra las preguntas que en este caso debe de respondidas por el cliente

inmediato que es el area de mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados tendran 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 area

de logistica evalué al proveedor

Asimismo, como parte de la evaluacién al proveedor es necesario considerar el formato del
anexo 05 que es la ficha de homologacion de proveedores esto para la homologacion de los
futuros proveedores, hay varios aspectos y criterios como son los comerciales, financieros,
aspectos técnicos, gestion legal, de calidad, de seguridad, medio ambiente y post venta para
una evaluacion integral al proveedor. Las alternativas en cada uno de estos son dos S| 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 implementacion 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 homologacion de los proveedores.

Tabla 37

Ficha de homologacién de proveedor.
FECHA DE INSPECCION ( Q011900 ‘ RAZON SOC\AL( 0 | RIJC( o ‘
RUBRO ( 0 ‘ PRODUCTOS O SERVJGO( ] ‘
RELACIONES [ o190 |

Criterios Comerciales 75 0.05

Criterios Econémico Financieros 100 01

Criterios Técnicos (Servicios) 75 02

Criterios Legales y Licencias 30 0.1

Criterios de Calidad 100 0.1
Criterios de Seguridad y Salud en el Trabajo 100 01
Criterios de Gestion del Medio Ambiente 100 0.1
Criterios pre y post venta 100 0.1

Criterio clientes internos 100 02

PUNTAJE

CALIFICACION

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: Elaboracion

propia.

En la tabla 38 se presenta el rango de los puntajes y la calificacion 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 calificacidn seria de regular donde se la hace saber al proveedor donde obtuvo el puntaje
mas bajo y el proveedor debe de tomar accion sobre esto y si el proveedor tiene un puntaje de

81 a maés la calificacion seria de cumple

Tabla 38

Rango de puntaje y calificacion para la homologacién de proveedor.

CALIFICACION PUNTAJE

NO CUMPLE DE 0 A 60

DE 81 AMAS

Nota: La tabla muestra los rangos de puntaje y sus correspondientes calificaciones.



Una vez que obtenga los resultados los responsables de logistica tomaran las decisiones

correspondientes como busqueda de otros proveedores u homologar a huevos proveedores.

En caso de la busqueda 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 decision 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:

Elaboracion propia.

5.3.3.2.2 Calcular de manera periodica el MTTF de los componentes.
Actualmente, no se cuenta con ningun indicador que mida la duracion de los componentes de
los proveedores. La implementacion de un indicador ayudaria a medir y comparar la duracion
de los componentes con las reparaciones histéricas y, ademas, a evaluar de manera global las
reparaciones y compararlas con otros proveedores. Es decir, permitiria hacer comparativos

basados en la duracién de los componentes y proveedores antes de la falla.



La falta de un indicador que mida la duracion de los componentes de los proveedores
representa un problema significativo para la gestion y evaluacion del rendimiento de los
mismos. Sin este tipo de indicador, es imposible realizar un seguimiento preciso de la vida
atil de los componentes, lo que dificulta la identificacion de patrones de fallos y la
comparacion efectiva con los registros historicos de reparaciones. Ademas, esta carencia
impide evaluar de manera global las reparaciones y comparar el desempefio de diferentes
proveedores. La ausencia de comparativos basados en la duracién de los componentes antes
de la falla limita la capacidad de tomar decisiones informadas sobre la seleccion de
proveedores, la optimizacion del mantenimiento y la mejora continua de la calidad y
confiabilidad de los componentes utilizados. En resumen, la implementacién de un indicador
adecuado es crucial para mejorar la gestion de los componentes y garantizar un rendimiento

Optimo a lo largo del tiempo.

Elegir el indicador MTTF (Mean Time To Failure) para abordar la problematica tiene las

siguientes razones:

e Medicion Precisa de la Vida Util: EI MTTF proporciona un valor promedio del
tiempo hasta que los componentes experimentan su primera falla. Esto permite un
seguimiento preciso de la duracion real de los componentes, facilitando la
identificacion de patrones de fallos y su comparacion con los registros historicos de
reparaciones.

e Evaluacion 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 duracion de los
componentes antes de la falla, ofreciendo una base objetiva para evaluar el
desempefio de los proveedores.

e Decisiones Informadas: La informacion obtenida a partir del MTTF ayuda a tomar
decisiones informadas sobre la seleccién de proveedores. Al conocer la vida dtil
promedio de los componentes, es posible elegir aquellos proveedores cuyos productos
demuestran una mayor durabilidad y confiabilidad, optimizando asi la gestion del
suministro.

e Optimizacién del Mantenimiento: EI MTTF facilita la planificacion 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
duracion de los componentes, se pueden identificar areas de mejora y fomentar la

competencia entre proveedores para ofrecer productos de mayor calidad.

En resumen, la eleccion del MTTF como indicador es adecuada para abordar la problemética
de la falta de seguimiento y comparacion de la duracién de los componentes de los
proveedores. Este indicador proporciona la informacion necesaria para mejorar la gestion,

optimizar el mantenimiento y garantizar un rendimiento 6ptimo a lo largo del tiempo.

La formula del indicador MTTF que se muestra en la figura 55 tiene como numerador el
tiempo total de operacion antes de la falla esto quiere decir si por ejemplo si el componente 1
empez0 a trabajar con un horometro de 5000 y falla a las 10000 horas el tiempo total de
operacion sera la diferencia es decir 5000 horas , asimismo si se tiene el componente 2 de
igual caracteristica y trabaja 6000 horas antes de la falla y asi sucesivamente se sumaria las
horas de duracién del componente 1 y 2 es decir las horas de operacion total en este caso
seria de 11000 horas por otro lado el denominador seria de 2 por estar relacionado con el
namero de componentes es decir el MTTF tendria un valor de 5500 horas.

Figura 55

Formula del tiempo medio hasta la falla (MTTF).

Nota: En la formula se muestra en el numerador el tiempo total de operacion y en el

denominador el nimero de componentes fallados. Fuente: Fuente: SMRP (2020, p. 22)

5.3.3.2.2.1 Implementacion 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

mas importante es que los datos del componente sean los correctos tales como proveedor
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responsable de la reparacion, fecha de entrega del componente y que estos componentes sean

faciles de identificar.

Por ser componentes de dimensiones grandes se propone como mejor opcidn colocar placa de
metal a los componentes, es decir colocar a cada componente una placa donde se debe de

indicarse caracteristicas Unicas 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 Yy el control se vuelve un poco mas tedioso, claro estd los equipos tienen

que tener las mismas caracteristicas o serie de fabricacion.
Procedimiento

Teniendo definido las caracteristicas 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 registrara los siguientes items:
Datos del equipo.

e Modelo: Es importante que el modelo del equipo se registre en esta pestafia esto para
identificar mas rapido el modelo de la flota de equipos.
e Cadigo interno. - Los equipos son identificados por su codigo interno por tener

caracteristicas especiales y abreviadas.
Datos del componente.

e Marca. - Se debe de registrar la marca del componente.

e Numero de placa: Se colocara el numero de placa del componente donde estara los
datos del proveedor que reparo el componente.

e NuUmero de parte. — Se debe de registrar el nimero de parte del componente para una
facil ubicacién en el manual de partes.

e Numero de serie. - Los componentes tienen un numero de serie unico y el registro
tendr& como objetivo la trazabilidad de este componente.

e Fecha de inicio de operacion. — En esta pestafia se debe de colocar la fecha de

instalacion del componente
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e Horometro de Inicio de operacion. — Aqui se registra el horometro de inicio de
operacion del equipo

¢ Horometro de fin de operacion. - Se registra el horémetro de fin de operacion del
equipo

¢ Horas del componente. — Sera la diferencia de fin de operacién menos el inicio de
operacion.

e 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.

EQUIPO COMPONENTE

LD CODIGO T NITMERO DE | NITMERO DE | NIIMERO DE fﬁfgﬁgﬁ gg‘;sxgﬁg Hgg‘;{ﬁ;io HORAS DEL HORAS
COMPONENTE| ACUMULADAS

INTERSD S FARIE SEBLE OPERACION | OPERACION | OPERACION

Nota: En la tabla se muestra los datos que deben ser registrados tanto para del equipo y el

componente que se esta instalando. Fuente: Elaboracién propia.
Resultado

Basado en el indicador MTTF se mostrara graficos 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 mas sencillo el monitoreo de estos componentes por el tipo
de segmentacion y visualizacion , la toma de decisiones se basara en las horas de duracion del
componentes esto quiere decir que si el componente logra cumplir y sobrepasar las horas
recomendadas por el fabricante sera considerado un componente de calidad, claro esta

basado en el cumplimiento de los mantenimiento preventivos e inspecciones de rutina.
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Figura 56

Control de componentes por tipo de proveedor.

Nota: En la figura se muestra como se controlara las horas de duracién de los componentes
antes de la falla, tendra un segmentador por proveedor para un analisis mas detallado. Fuente:

Elaboracion propia.

Asimismo, se utilizara 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
tendran como target u objetivo las horas indicadas por el proveedor, de esta manera habra una
referencia y punto de comparacion para medir la calidad de la reparacion de los componentes

Control del indicador.

El control del indicador de MTTF se realizard de manera mensual junto con la presentacion
mensual de los indicadores donde se analizara 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 analisis de aceite, pruebas termograficas 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 parametros, temperatura fuera de rango o falta de
potencia serd derivado al proveedor para que se pueda tomar accion 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 sera el siguiente:
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Instalacion 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 andlisis. — Los componentes tienen un plan de
mantenimiento preventivo por frecuencia en las cuales incluye toma de pardmetros y pruebas
predictivas como analisis de aceite, pruebas termograficas, vibraciones asimismo todos estos
datos son evaluados. En este proceso es que se crean alertas porque los resultados de las

pruebas no estan 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.

Evaluacion del proveedor. — El proveedor evaluara el componente y dara un diagnostico, si el
componente no puede seguir trabajando serd considerado como falla del componente, se
procedera a registrar como una falla generando informacion a la base de datos y luego se
procederd al cambio del componente.

De esta manera se registrara la falla del componente por proveedor, en la figura 57 se detalla
el flujo de este proceso de registro de falla.
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Figura 57

Diagrama de flujo para el registro de falla de componente.

Proveedor

Informar 3l
proveedor

Proveedor
evalus s
observacion

¢ El componantz fallo ?

-

Srovesdor realizs
informe de faliz
de! components

Proceso de registro de falla de componente
Cliente

Instalar
components

Realizar

mantenimiento

preventivoy
predictivo por
frecuencia

Analizar datos

> { Prasenia obaenvacions: 7

Registrar
falla del
components

fallade

\ basz dedaros g

componentes por
provesdor

Nota: La figura ilustra el flujo completo para registrar la falla de un componente, detallando la participacion del proveedor y las acciones

preventivas

que

puede

tomar

antes

de

que ocurra la

falla.

Fuente:

Elaboracion

propia.

115



Conclusion:

Teniendo los componentes correctamente identificado por medio de placas y sumado a
tener los datos estructurados y ordenados se podra calcular de manera rapida el
indicador MTTF vy 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 informacion recolectada y almacenada se
podra analizar y se podra tomar las decisiones estratégicas basado en la calidad de las

reparaciones que los proveedores.

6.- Capitulo 6: Evaluacion financiera del proyecto

Para el flujo de caja del proyecto se calcula el costo de oportunidad (COK) (Véase
Anexo 08. ElI 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

continuacion:
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Tabla 40 Escenario esperado

Nota: En la tabla se muestra un escenario optimista con un TIR de 117.41 %.
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Tabla 41

Escenario pesimista

Nota: En la tabla se muestra un pesimista con un TIR de 105.97 %.

117



Tabla 42

Escenario optimista

Nota: En la tabla se muestra un escenario optimista que resulta un TIR de 123.10 %.
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En las tablas 40 a 42 se muestran los escenarios esperado, pesimista y optimista, los

cuales cumplen con
VAN >=0y
TIR > COK

Por lo que se cumple la factibilidad econdémica del proyecto.



7.- Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

La elaboracion del piloto de la implementacion permite confirmar el aumento positivo
en la disponibilidad mecanica al aplicar la metodologia RCM con la herramienta AMEF
y el TPM con los dos pilares mantenimiento autonomo 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
planificacion en la gestion del mantenimiento contribuye a esa reduccion. Ademas, se
observa que se logra minimizar los retrabajos, ya que la implementacién del Pilar del

Mantenimiento Auténomo disminuye los tiempos prolongados de reparacion y espera.

La evaluacion financiera del proyecto confirma su viabilidad, ya que los resultados
indican gue los tres escenarios evaluados son favorables. En el escenario mas 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 periodo de recuperacion de la inversion es de 1.77 afios (Pay Back).

La validacién de la propuesta se lleva a cabo mediante el piloto, que ya se implementd
anteriormente y demostré 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 lineas de
produccién para identificar areas que también requieran mejoras en Sus Procesos.
Ademas, se sugiere implementar un programa de capacitacion trimestral para los
operadores de maquinaria en las actividades de inspeccion de equipos, con el fin de

fomentar la participacion y el conocimiento del personal.

Por ultimo se recomienda profundizar en el uso de herramientas de monitoreo y analisis
de datos en la gestion de flotas, con el objetivo de mejorar la toma de decisiones en
mantenimiento. La integracion de tecnologias avanzadas para la recopilacion y
procesamiento de datos permitird optimizar la confiabilidad y disponibilidad de los
equipos, lo que impactara positivamente en la productividad y reduccion de costos

operativos.

121



Referencias
Antezano, T. (2017). Equipos mineros subterraneos 1 [Diapositiva de PowerPoint].
Diplomatura en Especializacion en Gestién de Maquinaria Pesada, Pontificia

Universidad Cat6lica del Per(.

Arslankaya, S., & Atay, H. (2015). Maintenance management and lean manufacturing
practices in a firm which produces dairy products. Procedia-Social and
Behavioral.Sciences,207,214-224.

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877042815052234

Banco Central de Reserva del Per0. (2024, agosto 28). Evolucion del precio del dolar.
Recuperado de

https://estadisticas.bcrp.gob.pe/estadisticas/series/mensuales/resultados/PN0120

8PM/html

Baptista, M., Sankararaman, S., de Medeiros, I. P., Nascimento Jr, C., Prendinger, H., &
Henriques, E. M. (2018). Forecasting fault events for predictive maintenance
using data-driven techniques and ARMA modeling. Computers & Industrial
Engineering, 115, 41-53.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036083521730520X

Bertolini, M., Mezzogori, D., & Zammori, F. (2019). Comparison of new
metaheuristics, for the solution of an integrated jobs-maintenance scheduling
problem. Expert Systems with Applications, 122, 118-136.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417418307991

Boletin sociedad nacional de minera petréleo y energia (04 de abril de 2023) Boletin

estadistico mensual minero.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877042815052234
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036083521730520X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417418307991

Boletin Estadistico Mensual Minero / Abril 2023 - SNMPE

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

https://www.warrencat.com/content/uploads/2021/09/pdfPerformanceHandbook

49.pdf

Caterpillar (2019). Mining Equipment Managenent.

https://es.slideshare.net/ AlexanderRamos482228/2019-caterpillar-mining-

equipment-management-metrics-document-v4pdf

Colledani, M., Magnanini, M. C., & Tolio, T. (2018). Impact of opportunistic
maintenance on manufacturing system performance. CIRP Annals, 67(1), 499-
502.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850618301021

Dondapati, S., Trivedi, M., Dondapati, R. S., & Chandra, D. (2017). Investigation on
the mechanical stresses in a muffler mounting bracket using Root Cause Failure
Analysis (RCFA), finite element analysis and experimental validation.
Engineering Failure Analysis, 81, 145-154.

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350630717309317

Escobar Ramirez Alejandra, Londofio Borda Claudia A (2017). Ventajas competitivas
del outsoursing. Pag 2 - pag 3.

http://hdl.handle.net/20.500.12237/819

Escuela de formacidn profesional Ingenium (20 de junio 2023) Mineria subterranea:
Definicién y ventajas.

https://ingenium.edu.pe/blog/mineria/mineria-subterranea-definicion-y-ventajas/



http://www.warrencat.com/content/uploads/2021/09/pdfPerformanceHandbook
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850618301021
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350630717309317
http://hdl.handle.net/20.500.12237/819

Fernandes, M., Canito, A., Bolon-Canedo, V., Conceicdo, L., Praga, ., & Marreiros, G.
(2019). Data analysis and feature selection for predictive maintenance: a case-
study in the metallurgic industry. International Journal of Information

Management, 46,252-262

Filz, M. A., Langner, J. E. B., Herrmann, C., & Thiede, S. (2021). Data-driven failure
mode and effect analysis (FMEA) to enhance maintenance planning. Computers
inindustry,129,103451.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0166361521000580?via

%3Dihub

Ford Production system (1996) Manual Suplementario de Analisis de Modos y Efectos

de Falla para Maquinaria. Recuperado de

Gutiérrez Mario (2023, marzo 27) Cinco estrategias para fortalecer la imagen y

reputacion de tu empresa Gestion. Recuperado de

Infocapitalhumano.pe. (2024, junio 8). El Per( tiene el mas alto indice de rotacion
laboral en Latinoamérica. Recuperado de

https://infocapitalhumano.pe/recursos-humanos/noticias-y-movidas/el-peru-

tiene-el-mas-alto-indice-de-rotacion-laboral-en-latinoamerica/

loannou, A., Angus, A., & Brennan, F. (2019). Informing parametric risk control

policies for operational uncertainties of offshore wind energy assets. Ocean


http://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0166361521000580?via

Engineering, 177,1-11.

Kadena, E., Kocak, S., Takécs-Gyorgy, K., & Keszthelyi, A. (2022). FMEA in
Smartphones: A Fuzzy  Approach.  Mathematics, 10(3), 513.

https://www.mdpi.com/2227-7390/10/3/513

Laloix, T., lung, B., Voisin, A., & Romagne, E. (2019). Parameter identification of
health indicator aggregation for decision-making in predictive maintenance:
Application to machine tool. CIRP Annals.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850619300216

Liu, X., He, D., Lodewijks, G., Pang, Y., & Mei, J. (2019). Integrated decision making
for predictive maintenance of belt conveyor systems. Reliability Engineering &
System Safety, 188, 347-351.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0951832018312122

Liu, Q., Dong, M., & Chen, F. F. (2018). Single-machine-based joint optimization of
predictive maintenance planning and production scheduling. Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing, 51, 238-247.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0736584517300649

Lopes, R. (2018). Integrated model of quality inspection, preventive maintenance and
buffer stock in an imperfect production system. Computers & Industrial
Engineering, 126, 650-656.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360835218304893



http://www.mdpi.com/2227-7390/10/3/513
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850619300216
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0951832018312122
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0736584517300649
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360835218304893

Ministerio de energia y minas (4 de junio de 2023) Produccion minera archivo.

https://www.gob.pe/institucion/minem/informes-publicaciones/3614940-

produccion-minera

1) el
2021 el Per0 serd el pais con el mayor crecimiento econdomico de América
Latina y con la mayor reduccion del déficit * Plataforma dl Estado Peruano.

| le

de Y la del - - de

Munyensanga, P., Widyanto, S. A., & Aziz, M. N. (2018). Information management to
improve the effectiveness of preventive maintenance activities with
computerized maintenance management system at the intake system of
circulating water pump. Procedia CIRP, 78, 289-294.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827118312034

Palmarini, R., Erkoyuncu, J. A., Roy, R., & Torabmostaedi, H. (2018). A systematic
review of augmented reality applications in maintenance. Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing, 49, 215-228.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0736584517300686

Pascal, V., Toufik, A., Manuel, A., Florent, D., & Frédéric, K. (2019). Improvement
indicators for Total Productive Maintenance policy. Control Engineering
Practice, 82, 86-96.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066118305665



http://www.gob.pe/institucion/minem/informes-publicaciones/3614940-
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827118312034
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0736584517300686
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066118305665

Rumbo Minero Internacional. (1 de abril de 2023). China acelera proyectos de mineral
para asegurar suministro internacional.

https://www.rumbominero.com/peru/noticias/internacionales/china-acelerara-

proyectos-de-mineral-de-hierro/

Rumbo Minero Internacional. (16 de mayo de 2023). Produccion nacional de hierro
crecié 32.3% en el primer trimestre del afio.

https://www.rumbominero.com/peru/produccion-nacional-de-hierro-primer-

trimestre/

Rumbo Minero Internacional. (14 de febrero 2023). APN otorgd habilitacion portuaria
a Shougang Hierro Peru para la construccién de su nuevo muelle.

https://www.rumbominero.com/peru/apn-shougang-hierro-peru-nuevo-muelle/

Rumbo Minero Internacional (24 de abril de 2023) Compras globales de la mineria
peruana bordean los US$ 10 mil millones al afio.

https://www.rumbominero.com/peru/compras-globales-mineria-peruana/

Rumbo Minero Internacional (25 de mayo de 2023) Transformando la mineria con la
gestion de datos: Un catalizador para la eficiencia y la seguridad.

https://www.rumbominero.com/actualidad/mineria-gestion-de-datos-eficiencia-

y-la-sequridad/

Saetta, S., & Caldarelli, V. (2018). The machinery performance analysis with smart
technologies: a case in the food industry. IFAC-PapersOnLine, 51(11), 441-

446 .https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896318314654



http://www.rumbominero.com/peru/noticias/internacionales/china-acelerara-
http://www.rumbominero.com/peru/produccion-nacional-de-hierro-primer-
http://www.rumbominero.com/peru/apn-shougang-hierro-peru-nuevo-muelle/
http://www.rumbominero.com/peru/compras-globales-mineria-peruana/
http://www.rumbominero.com/actualidad/mineria-gestion-de-datos-eficiencia-
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896318314654

Seiti, H., Hafezalkotob, A., & Fattahi, R. (2018). Extending a pessimistic—optimistic
fuzzy information axiom-based approach considering acceptable risk:
Application in the selection of maintenance strategy. Applied Soft
Computing, 67, 895-9009.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568494617306804

Sociedad nacional de Mineria, petroleo y energia (29 de mayo de 2023). Publicaciones
del sector minero Los minerales, el hierro.

https://www.snmpe.org.pe/mineria/publicaciones-del-sector-minero/los-

minerales/4671-el-hierro-2.html

Spuntrup, F. S., Dalle Ave, G., Imsland, L., & Harjunkoski, I. (2019). Performance-
based maintenance planning for asset fleets. IFAC-PapersOnLine, 52(1), 697-
702.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896319302319

SMRP Best Practices 6th Edition 2009-2020.

https://www.slideshare.net/\VictorMarcos18/smrp-best-practices-6th-edition

Sueldos del personal de mantenimiento de maquinaria para mineria (24 de junio 2024).

Salarios por area en Peru (bumeran.com.pe)

Sueldos actuales de los técnicos de mantenimiento en la empresa San Martin
contratistas (23 de junio 2024).

;/Como son los sueldos en San Martin Contratistas Generales S.A Per(? |

Computrabajo

Van Hoof, V., Bench, S., Soto, A. B., Luppa, P. P., Malpass, A., Schilling, U. M.,

Rooney, K. D., Stretton, A., & Tintu, A. N. (2022). Failure mode and effects


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568494617306804
http://www.snmpe.org.pe/mineria/publicaciones-del-sector-minero/los-
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896319302319
http://www.slideshare.net/VictorMarcos18/smrp-best-practices-6th-edition

analysis (FMEA) at the preanalytical phase for POCT blood gas analysis:
Proposal for a shared proactive risk analysis model. Clinical Chemistry and
Laboratory Medicine, 60(8), 1186-1201.

https://doi.org/10.1515/cclm-2022-0319

Yakovleva V. L. , . Berseneva V. A, . Gle bova A. V *, Kulniyazb S. S. **, and
Marininc M. A. (23 de setiembre de 2019) Selecting Cyclical-and-Continuous
Process Flow Diagrams for Deep Open Pit Mines. MINERAL MINING
TECHNOLOGY.

https://doi.org/10.1134/S106273911905615X

Yang, L., Ye, Z. S,, Lee, C. G,, Yang, S. F., & Peng, R. (2019). A two-phase preventive
maintenance  policy  considering imperfect repair and postponed
replacement. European Journal of Operational Research, 274(3), 966-977.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221718309172

Yepez, P., Alsayyed, B., & Ahmad, R. (2019). Intelligent Assisted Maintenance Plan
generation  for  Corrective  Maintenance. = Manufacturing  Letters.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221384631830155X



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221718309172
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221384631830155X

ANexos

Anexo 01: Taxonomia camion 785



131












Anexo 02: Modos de falla

Modos de fallo por condicién

Modos de fallo por eléctricos

Modos de fallo de sistema de lubricacion

Modos de fallo mecénicos



Modos de fallo de neumaticos

Modos de fallo operacional
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Anexo 08: Datos para célculo 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  Ingenieria/consrtruccién
http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/Betas.html

B Beta apalancada 1.36  Calculo segun formula
apalancado * (1+(1-T)*(D/C))

T 29.5% Tasa de Renta Peru

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
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Rm  Prima de riesgo 1.35% Peru
http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/ctryprem.html

Rpais Riesgo pais 1.08% Gestion 6 Ago/19  https://gestion.pe/economia/riesgo-
pais-peru-baja-cierra-1-44-puntos-porcentuales-254686?href=tepuedeinteresar
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