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PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PARA MEJORAR LA
GESTION DE EQUIPOS DE ACARREO EN UNA MINERA PERUANA

Jorge Michael Jimenez Jimenez

Resumen

El presente estudio tiene como finalidad proponer un plan de mantenimiento para
mejorar la gestién de equipos de acarreo en una minera peruana. Para ello, el método es de
tipo aplicado, disefio no experimental y enfoque cuantitativo. Los resultados fueron los
siguientes: gracias al diagrama de Pareto se terminé el impacto de las causas raiz en el
problema. Asi mismo, se determind que la disponibilidad asciende a: SC610 (86%), SC611
(88%), SC612 (92%), SC613 (92%) y SC614 (88%). Por otro lado, al analizar el rendimiento,
se determind los siguientes valores: SC611 (59.9%), SC610 (58.3%), SC614 (60.7%), SC613
(57.9%), SC612 (59.9%). Se concluye que, la propuesta del plan de mantenimiento tiene una
inversion total de S/329,522.56 soles obteniendo un VAN S/ 332,932.49 soles, un TIR de 38%

y un costo beneficio de 1.04 soles.

Palabras Clave: Disponibilidad, Gestién de equipos, Equipos de acarreo, Kpi, Mantenimiento

centrado en la confiabilidad, Rendimiento.
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PROPOSAL FOR A MAINTENANCE PLAN TO IMPROVE THE MANAGEMENT
OF HAULING EQUIPMENT IN A PERUVIAN MINING

Abstract

The purpose of this study is to propose a maintenance plan to improve the
management of hauling equipment in a Peruvian mining company. To do so, the method is
applied, non-experimental design and quantitative approach. The results were the following:
thanks to the Pareto chart, the impact of the root causes on the problem was concluded.
Likewise, it was determined that the availability amounts to: SC610 (86%), SC611 (88%)),
SC612 (92%), SC613 (92%) and SC614 (88%). On the other hand, when analyzing the
performance, the following values were determined: SC611 (59.9%), SC610 (58.3%), SC614
(60.7%), SC613 (57.9%), SC612 (59.9%). It is concluded that the maintenance plan proposal
has a total investment of S/329,522.56 soles, obtaining a NPV of S/332,932.49 soles, an IRR

of 38% and a cost benefit of 1.04 soles.

Keywords: Availability, Machine management, hauling machine, Kpi, Maintenance focused

on reliability, Performance.
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.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

Segun Cutifani [1], la mineria impulsa el 45% de la actividad econémica global,
incluyendo ventas directas de materias primas minerales y el crucial respaldo a otras
industrias. Esta contribucion abarca aproximadamente el 10% de la actividad econémica
mundial derivada de la mineria de productos basicos, canteras y petréleo. Ademas, al
considerar pagos a industrias de servicios y apoyo directo, la contribucién econémica del
sector minero se eleva a mas del 20%. La influencia de productos mineros en la capacidad
productiva de diversas industrias, desde fertilizantes hasta combustibles y materiales para la

construccion, eleva la contribucion global de la industria minera a un 45%.

En el contexto de la economia peruana, la mineria desempefia un papel crucial, siendo
la principal fuente de ingresos y experimentando una mejora econdmica en la Gltima década,
segun el Ministerio de Economia y Finanzas [2]. A medida que las empresas mineras buscan
optimizar sus operaciones mediante inversiones en la expansion de plantas concentradoras
y la mejora de tecnologias de acarreo, surge la necesidad de abordar los costos asociados
con esta actividad, representando aproximadamente el 40% de los costos totales en la
industria minera. En este contexto, la seleccion, operacion y mantenimiento eficientes de los
equipos de acarreo se revelan como elementos clave para el control de costos. La
profundizacion de las operaciones mineras subterraneas o a tajo abierto genera incertidumbre
en la productividad, instando a la implementacion de programas de optimizacion y reduccion

de costos.

En Cajamarca, se ha observado un notable incremento en el nimero de empresas
gue utilizan equipos de transporte, lo que pone de manifiesto la importancia vital del proceso
de mantenimiento. Dado que el mantenimiento, en especial en la gran mineria, representa

una parte considerable del presupuesto empresarial, las empresas deben estar preparadas

13



para evitar fallos no controlados de los equipos. La necesidad de gestionar este proceso de
manera estratégica se enfatiza, ya que un plan estructurado eficiente puede prevenir paradas
no programadas, accidentes y el aumento presupuestal asociadas con equipos de gran
envergadura. A pesar de las averias recurrentes, se observa una falta de medidas preventivas

oportunas.

La empresa minera en estudio enfrenta desafios significativos con su flota de
maquinas y equipos, los cuales exhiben diversas fallas, las cuales destacan el desgaste
prematuro de componentes, ya sea rodamientos, engranajes y correas, desgaste excesivo
de los frenos, falta de mantenimiento preventivo que contribuye al deterioro general y
problemas en el suministro de combustible que afectan el rendimiento del motor. Lo
mencionado hace que el &rea de mantenimiento presente inconvenientes los cuales impactan
directamente en las operaciones de acarreo y extraccién de minerales. Estos problemas se
traducen en paradas no planificadas de los equipos, las cuales podrian prevenirse mediante
la implementacion de un plan de mantenimiento integral. Este plan deberia abarcar desde
mantenimientos preventivos y correctivos hasta estrategias predictivas y la realizacion de
overhauls para equipos con un horémetro significativo. La ineficiente utilizacion de la flota de
acarreo tiene consecuencias directas en el cumplimiento del plan de minado, generando una

baja en la produccién y un aumento de los costos asociados.

En el contexto de la problemética abordada, es crucial comprender los antecedentes
gue conlleva al estudio de la presente investigacion, como el ambito internacional, Estupifian
y Cordero [3] destacd como obtenido el plantear un plan de mantenimiento basado RCM para
mejorar la eficiencia y reducir los costos en una empresa minera chilena. La metodologia
aplicada se basa en utilizar la metodologia FMECA (andlisis de modo de falla, efecto y
confiabilidad) para identificar las fallas potenciales, evaluar su impacto y priorizar las acciones
de mantenimiento. Los resultados indican que la implementacion del plan de mantenimiento
tiene un impacto positivo en la confiabilidad del equipo, respecto de la disponibilidad, se
obtiene una mejora, pasando del 83,25%, al 87,28%, ademas se estima una mejora en el

14



tiempo en probabilidad de falla al 50% y otros parametros de confiabilidad. Concluye que este
enfoque puede aplicarse a otros equipos principales de la planta, contribuyendo a una
disminucion general de gastos por mantenimiento y una mejora sustancial en la disponibilidad

de la planta.

Riveros [4] tuvo como objetivo disefar un plan de mantenimiento preventivo aplicado
a las lineas de cintas transportadoras en la planta de conduccion. Como parte de la
metodologia, se registrdé cada detencion, considerando elementos como el equipo en
detencion, tiempo empleado, descripcién de la falla y mano de obra. Se categorizaron las
fallas y componentes, para luego aplicar un analisis de modos y efectos de falla (AMEF).
Como resultados, la disponibilidad mensual, calculada mediante MTBF y MTTR, mostrd
valores superiores al umbral minimo del 85% en todos los meses. Concluye que el andlisis
de AMEF revel6 que el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) de 125, ademas la importancia
de tener registros de fallas se destaca como fundamental para organizar mantenimientos

optimos.

Arce y Castro [5] tuvieron como objetivo analizar y abordar la disminucion de la
disponibilidad del equipo ST-14 N°15, identificando sus modos de falla mas criticos y
proponiendo acciones correctivas para optimizar la confiabilidad y eficiencia operativa. La
metodologia implica calcular la disponibilidad de cada Scooptram, seguido de un AMFEC
para establecer acciones recomendadas y prioridades. Los resultados muestran que las fallas
en la bomba de transmisién, pernos cortados de cardan, baja presidon de transmision y
transmisién quebrada tienen un NPR superior a 5, considerdndose de alta prioridad, con un
aumento del 21% en la disponibilidad del equipo, proyectando una produccién de
aproximadamente 146.580 toneladas de mineral. Concluye que la implementacion del nuevo
plan de mantenimiento ha permitido anticipar y abordar las fallas criticas, contribuyendo a la

eficiencia operativa y econémica de Minera Carola.

Semykina, Zagorodnii, & Novikov [6] tuvo como objetivo analizar la efectividad del

15



sistema de mantenimiento y reparacion de los vehiculos de transporte de canteras en plantas
mineras. La metodologia implica un analisis del sistema de mantenimiento y reparacion
existente en las plantas mineras y de procesamiento. Se identifican las principales
deficiencias en la organizacion del sistema actual. El estudio revela que la restauracion de
elementos desgastados deberia organizarse a nivel de produccién a gran escala, ya que al
distribuir la intensidad laboral de los trabajos resulta en que del tiempo total toma: reparacion
un 7%, ajuste de trabajo 17% y el reemplazo de piezas 60%. El analisis de las direcciones de
desarrollo de los sistemas de mantenimiento y reparacion lleva a la conclusién de que la

restauracion de piezas desempefia un papel crucial.

Rihi et. Al. [7] tuvo como objetivo abordar la eficiencia y reduccién de costos en
comparacion con los enfoques tradicionales de mantenimiento. Se propone una metodologia
basada en mantenimiento predictivo utilizando un modelo impulsado por datos. La
metodologia abarca la adquisicién y monitoreo de datos hasta las mejores practicas para
integrar algoritmos de aprendizaje. Como resultados, se logré una mejora en la eficiencia del
mantenimiento con una disminucién del 15% en los tiempos de inactividad debido a fallas
imprevistas, ademas, la identificacion de fallas aument6 en un 20%, contribuyendo a una
reducciéon del 10% en los costos asociados a mantenimientos no planificados. En conclusion,
la disminucion de los tiempos de inactividad y la reduccién de costos validan la eficacia de la

metodologia propuesta.

Ahora bien, de manera nacional, lo sefala Lopez y Rojas [8] tuvieron como objetivo
analizar el impacto de las métricas de desempefio en la optimizacion del transporte de
minerales. La metodologia adoptada fue de nivel explicativo y se implementé mediante el uso
de fichas de observacion, asi como la data referente al mantenimiento y operacion. Los
resultados revelaron un aumento en la disponibilidad mecanica, pasando del 76.71% al
87.68%. En consecuencia, la utilizacion de los volquetes también experiment6 un incremento,
pasando del 79.03% al 84.37%. La confiabilidad aumenté a 84.90%. Esto condujo a una

optimizacion del nimero de transporte mensuales, con un cumplimiento promedio del 128%,
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superando la meta programada. Concluye que un mayor % en las métricas se traduce en una
mayor cantidad de transporte de mineral, lo cual destaca que el empleo de estas métricas

impacta positivamente en el transporte de mineral.

Namay y Quispe [9] tuvieron como objetivo aumentar la disponibilidad de los equipos
evitando cualquier tipo de paradas. La metodologia empleada se basa en un enfoque
observacional. Se determinaron indicadores clave como TPEF, TPPR, confiabilidad y
mantenibilidad. Los resultados del estudio indican que el TPPR mejor6 en un 8.05%, la
mantenibilidad de la flota en un 23.15%, de igual manera la TPEF en un 31.02% vy la
confiabilidad en un 13.28%. La disponibilidad subid en un 4.12%, y la efectividad global del

equipo OEE de la Flota aumenté en un 8.49%.

Valverde [10] tuvieron como objetivo aumentar indicadores como la confiabilidad y
mantenibilidad de equipos de maquinaria pesada para mejorar la productividad. Como parte
de la metodologia, la investigacion es no experimental de tipo descriptivo. Los resultados
indican que la flota de tipo “perforacion” evidenciaron resultados significativos, incrementando
su empleo efectivo al igual que los equipos de carguio en mas del 40%, y los equipos de
acarreo poseen utilizaciones efectivas ideales de mas del 50%. Concluye que, referente a las
fallas que impactan en la baja confiabilidad de la flota, son de tipo mecénica, hidraulica y

estructural.

Chura [11] tuvo como objetivo que la empresa minera sea mas competitiva mediante
PVHA, la minimizacion de tiempos de espera y costos. Como parte de la metodologia, se
disefi6 un Plan de Control que buscaba reducir las paradas innecesarias, implementar
medidas correctivas, plan de capacitaciones y mejorar las condiciones de trabajo. Tras la
realizacion del estudio, se obtuvo una disponibilidad de los equipos del 86,5%. Ademas, el
tiempo total de inactividad por fallo (MTTR) fue de 6,8%, mientras que el tiempo total de
funcionamiento por fallo (MTBME) fue de 42,2%. Esto significa que, por cada fallo, los equipos

estuvieron inactivos el 6,8% del tiempo, pero funcionaron el 42,2% del tiempo. Con estos
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resultados, se alcanzo el objetivo de disponibilidad (87,9%) con una eficiencia del 72,9%.

Rivero [12] tuvo como objetivo mejorar la gestion del area de mantenimiento en la
mineria, con un enfoque en las operaciones de mina, para garantizar la disponibilidad fisica
y confiabilidad de los equipos de acarreo de mineral. La metodologia se centrd en identificar
oportunidades de mejora en el proceso de mantenimiento, buscando la mejora de la
disponibilidad fisica de los equipos. Como resultado de las acciones implementadas, se logro
una reduccién en los tiempos de parada de los camiones de acarreo de mineral. Esta mejora
contribuyd a aumentar la disponibilidad fisica de los equipos, alcanzando niveles del 90%, lo
gue impact6 positivamente en la capacidad de produccion. En conclusién, la implementacion
de planes de accion en el area de mantenimiento mina ha fortalecido la gestion y ha
contribuido a la mejora de la competitividad y la sostenibilidad econémica de la empresa

minera.

A partir de lo mencionado, la propuesta en cuestion representa un esfuerzo
significativo para superar las limitaciones intrinsecas a la operacion de equipos de acarreo en
la mineria peruana. Su objetivo central es desarrollar un plan de mantenimiento integral que
no solo atienda las necesidades especificas de estos equipos, sino que también impulse la
eficiencia, reduciendo tiempos de inactividad no planificados y prolongando la vida util de los

activos.

La implementacion de la variable independiente, como se propone en esta
investigacion, se justifica econdémicamente al contribuir a la eficiencia operativa y a la
reduccién de costos, lo que directamente impacta en la rentabilidad de las empresas mineras
y, por ende, en la estabilidad econdémica del pais. En cuanto a la justificacidon practica, la
aplicacion de estrategias bien estructuradas no solo mejora la eficiencia operativa, sino que
también optimiza la utilizacion de recursos, lo que es esencial en un entorno empresarial
competitivo. Desde un punto de vista metodoldgico, la propuesta se fundamenta en un

enfoque sistematico y metddico que busca entender las causas, potencialidades y
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probabilidades de ocurrencia de problemas, la cual también aborda la capacitacion continua
del personal, asegurando la implementacién efectiva de las estrategias propuestas. En
términos ambientales, la reduccion de tiempos de inactividad y la optimizacién de operaciones
contribuyen a la disminucion de impactos ambientales negativos, como derrames de
sustancias toxicas y emisiones innecesarias, por ende, la sostenibilidad ambiental se
convierte en un componente integral, ya que un mantenimiento eficiente y estructurado ayuda
a preservar los recursos naturales, minimizando la huella ecolégica de las operaciones

mineras.

La importancia de esta investigacidbn es reconocer que el mantenimiento no es
simplemente correctivo, sino una estrategia proactiva que contribuye significativamente a la
viabilidad econémica y ambiental de la operacion minera. La integracion de tecnologias
avanzadas, la identificacién precisa de necesidades de mantenimiento y la capacitacién
continua del personal son elementos clave para lograr un cambio significativo en la gestion

de equipos de acarreo en esta realidad minera especifica.

La investigacion contribuye al desarrollo de mejores practicas en el mantenimiento de
equipos de acarreo, ofreciendo un enfoque integral que puede ser aplicado a otras
operaciones mineras. La ejecucién de este estudio es crucial para enfrentar los desafios
actuales de la industria, y su impacto se refleja en una gestion mas eficiente, en la
prolongacién de la vida atil de los activos y en la consecuente mejora de la rentabilidad

econdmica.

1.2. Formulacién del problema
Frente a la problematica mencionada surge la interrogante: ¢ Como la propuesta de

un plan de mantenimiento mejora la gestion de equipos de acarreo en una minera peruana?

1.3. Hipotesis
Hipotesis Nula (HO)
La propuesta de un plan de mantenimiento no mejora la gestion de equipos de acarreo
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en una minera peruana.
Hipotesis Alternativa (H1)

La propuesta de un plan de mantenimiento mejora la gestién de equipos de acarreo

€en una minera peruana.

1.4. Objetivos

Objetivo general

o Disefiar un plan de mantenimiento para mejorar la gestion de equipos de
acarreo en una minera peruana.

Objetivos especificos

o Diagnosticar la situacién inicial del area de mantenimiento y la gestién de

equipos de acarreo de una empresa minera peruana.

o Establecer los procedimientos para el disefio del plan de mantenimiento en

una empresa minera peruana.

e Evaluar la viabilidad econémica de la propuesta del plan de mantenimiento

para una empresa minera peruana.

1.5. Teorias relacionadas al tema

Mantenimiento

Pérez [13] explica que el mantenimiento sefiala una serie de actividades aplicadas por
personal capacitado. Estas acciones tienen como objetivo mantener los equipos, maquinas,
componentes e instalaciones de un proceso industrial en condiciones éptimas para que
funcionen correctamente, de acuerdo con sus especificaciones originales. La gestién del
mantenimiento tiene como objetivo cumplir con los indicadores de desempefio establecidos

por la organizacion y lograr sus metas operativas y administrativas.
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Gestion de mantenimiento

Proceso sistemético en el cual, se tiene como actividades principales el planificar,
organizar, dirigir y controlar las tareas relacionadas al mantenimiento de los activos de una
empresa. El objetivo de la gestiébn de mantenimiento es garantizar que los activos estén
disponibles y en buen estado para su uso, de manera que se pueda cumplir con los objetivos

de produccion, calidad, seguridad y medio ambiente de la empresa [14].

Fases de la gestion de mantenimiento

Segun el autor Zumaeta [15], las fases que se contemplan en la gestion de

mantenimiento son:

Figura 1. Fases de la gestion de mantenimiento.

*En esta fase se definen los objetivos de
mantenimiento, se identifican los activos a
mantener y se desarrollan los planes de
mantenimiento.

Planificacion

+En esta fase se asigna la responsabilidad de

las actividades de mantenimiento, se
establecen los recursos necesarios y se crean
los procedimientos de trabajo.

Organizacion

*En esta fase se supervisa el cumplimiento de
los planes de mantenimiento, se identifican las
desviaciones y se toman las medidas
correctivas.

Direccion

*En esta fase se recopilan datos sobre las
Control actividades de mantenimiento, se analizan los
resultados y se realizan los ajustes necesarios.

Nota. Tomado de Zumaeta [15].

En resumen, la gestion de mantenimiento es una actividad compleja que requiere
una planificacién y una organizacion cuidadosas. Una buena gestion de mantenimiento

puede ayudar a las empresas a mejorar su eficiencia, su productividad y su rentabilidad.
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Plan de mantenimiento

Es un documento que describe las actividades de mantenimiento que se realizaran en

un activo o grupo de activos. El objetivo es garantizar que los activos estén disponibles y en

buen estado para su uso, de manera que se pueda cumplir con los objetivos de produccion,

calidad, seguridad y medio ambiente de la empresa [16].

Elementos del plan de mantenimiento

Los principales elementos para la elaboracién de un plan de mantenimiento, segun

el autor Urquiza [16], son los siguientes:

a)

b)

d)

e)

Objetivos de mantenimiento: Los objetivos de mantenimiento deben ser claros

y medibles.

Actividades de mantenimiento: Las actividades de mantenimiento deben estar

claramente definidas y documentadas.

Cronograma de mantenimiento: El cronograma de mantenimiento debe indicar

cuando se realizaran las actividades de mantenimiento.

Responsabilidades: Las responsabilidades de las actividades de

mantenimiento deben estar claramente definidas.

Recursos: Los recursos necesarios para realizar las actividades de

mantenimiento deben estar claramente identificados.

Mantenimiento centrado en confiabilidad

Es altamente eficaz en la identificacion de causas, problemas, etc. que generan los

fallos en los equipos. Es un enfoque proactivo del mantenimiento que busca garantizar que

los equipos funcionen correctamente, evitando fallos y paradas inesperadas. Para ello, se

realiza un analisis de los modos de falla, sus causas y consecuencias, para definir las

acciones de mantenimiento necesarias para prevenirlas [17].

Su objetivo es garantizar que los equipos funcionen correctamente, evitando fallos y

paradas inesperadas. Para ello, se analizan las causas fundamentales de los fallos de los
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equipos, con el objetivo de identificar las acciones de mantenimiento necesarias para

prevenirlos.

Figura 2. Mantenimiento centrado en la confiabilidad

»
Mantenimiento <
Centrado en la )
Confiabilidad
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
Reactive Preventivo Predictivo Proactivo
* Maquinaria * Piezas * No sujeto » Analisis causa
pequefia desgatadas a desgaste raiz del fallo
* No critica s Patrén de fallos * Fallo aleatorio s FMEA
= Pocas fallas conocido * Fallo PM incluido * Exploracion por
= Redundante * Fungibles edad

Nota. Obtenido de Moubray [17].

Mantenimiento correctivo

Se aplica cuando una maquina se detiene debido a una falla, con el objetivo de
restaurar su operatividad de manera rapida y con el menor impacto en la productividad. El
mantenimiento correctivo es una estrategia de mantenimiento que se utiliza cuando no se
pueden implementar otros tipos de mantenimiento, como el preventivo o el predictivo. Este
tipo de mantenimiento se centra en corregir las fallas que ya se han producido, y es importante
identificar las causas de la falla para tomar medidas adecuadas. Sin embargo, el
mantenimiento correctivo no programado puede llevar a reparaciones superficiales debido a
la falta de repuestos, tiempo o personal, generando problemas potenciales a largo plazo.
Aungue el mantenimiento correctivo tiene la ventaja de una rapida respuesta a las fallas y
costos de implementacién mas bajos, presenta desventajas como paradas no planificadas y
posibles consecuencias a largo plazo debido a reparaciones superficiales y falta de

anticipacion [13].
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VENTAJAS

Prolongar la vida atil de los equipos por
medio de reparaciones de componentes o
piezas y corregir las fallas.

Es imposible determinar la falla.

No genera gastos fijos.
Sin programar ni prever ninguna actividad.
Solo se gasta dinero, cuando esta claro que

se necesita hacerlo.

A menor plazo se ofrece un buen resultado
econdmico.

Hay sistemas, maquinas y equipos en los que
el mantenimiento preventivo no tiene ningun
efecto, como los dispositivos electronicos.

Figura 3. Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo.

DESVENTAJAS

La averia o falla puede aparecer en el
momento mas inoportuno.

Las averias o fallas no detectadas a tiempo
pueden ocasionar danos mas complejos e
irreparables en los equipos.

Alto inventario de repuestos.

La produccion se vuelve impredecible y poco
fiable.

Se asumen inseguridades econdmicas, que
pueden ser muy relevantes.

Se disminuye la vida atil de los equipos.
No hay un diagnostico confiable de las
causas que provocan las fallas, pues se
desconoce por qué fallo. Por ello, la falla se
puede repetir una y otra vez.

Hay tareas o actividades que siempre son
rentables, como la limpieza, lubricacion,
revision.

Determinados equipos necesitan

continuamente ajustes y seguimiento.

Nota. Obtenido de Pérez [13].

Mantenimiento preventivo

Se basa en la ejecucién de labores planificadas en intervalos especificos con el
propésito de asegurar que los equipos empresariales cumplan con sus funciones
eficientemente. Estas acciones, que incluyen cambios, reemplazos, restauraciones e
inspecciones, se llevan a cabo segun periodos de tiempo o uso. Los objetivos primordiales
son mejorar tanto la disponibilidad de los equipos como la confiabilidad, siendo la
disponibilidad la probabilidad de que funcionen cuando se necesitan y la confiabilidad la
probabilidad de operar en cualquier momento necesario [18].

Ademas, se puede dividir en tres categorias: Cobertura: El porcentaje de equipos
criticos que cuentan con un programa de mantenimiento preventivo. Ejecucion: El porcentaje

de rutinas de mantenimiento preventivo que se completaron segin lo programado.
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Repeticiones: El numero de acciones de mantenimiento solicitadas que se originaron en
rutinas de mantenimiento preventivo. La aplicaciéon de un plan de MP sigue fases como la
planificacién, que detalla las actividades, personal, equipos y tiempo; la programacién, que
define el dia, hora y lugar de las actividades; la ejecucion, que implica realizar los trabajos; y

el control, que verifica y valida los trabajos ejecutados

Figura 4. Implementacién del mantenimiento preventivo

"
. Perigdica
I.I‘ 5|5ter|:|a e Ciclica Detectan
inspecciones Programadas
Mamenilmientu Estados o condiciones
preventivo "< inadecuadas
2. Servicio de trabajo EEZ'EE:: da ! Previenen
de mantenimiento fa parias Corrigen
inspecciones

Nota. Obtenido de Portillo et al. [18].

Etapas paraimplementar un plan de mantenimiento preventivo

¢ Etapa de planificacion: Se detallan las actividades a llevar a cabo, se especifica el
personal involucrado, se identifican los equipos y herramientas necesarios, y se

estima el tiempo aproximado requerido.

o FEtapa de programacion: Se establece el dia, la hora y el lugar donde se llevaran a

cabo las actividades planificadas con antelacion.

o Etapa de ejecucién: Se llevan a cabo las tareas segun lo previamente definido en la

planificacion.

o FEtapa de control: Se realiza la verificacion y validacion de las labores ejecutadas,
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asegurando la conformidad con los lineamientos establecidos.

Figura 5. Ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Disminuye las anomalias o fallas y
los tiempos muertos (aumentando la

disponibilidad de las maquinas, equipos e Todo programa que se inicia genera un

instalaciones). incremento en los costos.

Aumenta la vida atil de las maquinas,
equipos, componentes e instalaciones.

Hay una mejora efectiva en el uso de los Para iniciar se necesita de tiempo extra en
recursos. el trabajo del personal de mantenimiento.
Blsqueda de la informacion, como manuales,

Se disminuyen o se reducen, los niveles de historial, fichas técnicas, repuestos, inventarios,

inventarios de repuestos. reparaciones, etc. Actualizar informacion,

generacion de procedimientos, instructivos.

Hay un ahorro economico a largo y mediano
plazo.

Elaboracion de planes de mantenimiento.

Se definen indicadores de gestion o de
desempeno. Tiempo para transferir la informacion

%03 recolectada.
Se documentan procedimientos,

instructivos. Se mantiene actualizada la
informacion.

Nota. Obtenido de Portillo et al. [18].

Asi mismo, se contemplan las siguientes dimensiones de dicha variable:

Disponibilidad

Se refiere a la capacidad y rapidez con la que estos equipos estan listos y operativos
para desempeifiar sus funciones en el proceso minero. Se trata de una medida crucial de la
eficiencia y accesibilidad de los equipos, asegurando que puedan llevar a cabo tareas de
acarreo sin enfrentar interrupciones no planificadas. Las métricas de disponibilidad, como el

MTBF y el MTTR, son indicadores clave que cuantifican este rendimiento Chavez, et al. [19].

De esta manera, se contempla la siguiente féormula:

MTBF
(MTBF+MTTR)

Disponibilidad (D) =
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MTTR (Tiempo Medio de Reparacion)

Es una medida esencial en la gestion de mantenimiento, indicando el tiempo promedio
necesario para reparar un equipo tras una falla. Este indicador se calcula dividiendo el tiempo
total de inactividad causado por fallas entre el nimero total de fallas. Un MTTR mas bajo
refleja una reparacion mas eficiente, contribuyendo a minimizar el tiempo de inactividad y
mejorar la disponibilidad operativa de los equipos. En el contexto de la gestion de equipos de
acarreo, el MTTR se utiliza junto con otras métricas, como el MTBF, para evaluar y optimizar

el rendimiento y la eficacia general del equipo de una planta minera Espinoza, et al. [20].

De esta manera, se contempla la siguiente formula:

Tiempo total de reparaciones
Numero de fallas

MTTR=

MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas)

Es una medida de la confiabilidad de un sistema o componente, que representa el
tiempo promedio que transcurre entre dos fallas en un mismo sistema. Las empresas pueden
utilizar el MTBF para planificar contingencias que requieran la reparacion de equipos clave.
Al conocer estos datos, las empresas pueden tomar decisiones acertadas para mejorar la

productividad y la eficiencia Espinoza, et al. [20].

De esta manera, se contempla la siguiente formula:

Horas Operativas

MTBF= Numero de fallas

Confiabilidad

Es la probabilidad de que un equipo funcione correctamente durante un periodo de

tiempo determinado. Se mide como la inversa de la tasa de fallos. Es importante para las
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empresas porque puede afectar a la productividad, a los costes y a la seguridad. La
confiabilidad de equipos se ve afectada por una serie de factores, entre los que se incluyen:
El disefio del equipo. El disefio del equipo debe ser robusto para que sea capaz de soportar
las condiciones de trabajo a las que estar4 sometido; La calidad de los componentes. Los
componentes de alta calidad suelen ser mas fiables que los componentes de baja calidad; El
mantenimiento. El mantenimiento adecuado puede ayudar a prevenir fallos en los equipos; y,
Las condiciones de trabajo. Las condiciones de trabajo, como el terreno, el clima y la carga
de trabajo, pueden afectar a la confiabilidad del equipo Aranda y Linares [21].

De esta manera, se contempla la siguiente formula:
Confiabilidad=e" (-At)
En donde:

A= (lambda) es la tasa de fallas del sistema, normalmente expresada como fallas

por unidad de tiempo.
t = es el periodo de tiempo para el que se calcula la confiabilidad.
e = es la base del logaritmo natural (aproximadamente 2,718).

- N° de fallas
- Tiempo total de funcionamiento

Criticidad de equipos

Este indicador determina el grado de importancia de un equipo para un proceso o
sistema. Se puede medir de diversas formas, pero en general se refiere al impacto que tendria
un fallo del equipo en el proceso o sistema. La criticidad de equipos es importante para las
empresas porque puede ayudar a priorizar los recursos para el mantenimiento y la reparacion
de equipos. Los equipos criticos deben recibir una atencién prioritaria para evitar fallos que
puedan interrumpir el proceso o sistema Andrade y Ramos [22].

De esta manera, se contempla la siguiente férmula:
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Nivel de criticidad=Frecuencia de fallos*consecuencias de los eventos de fallo

Planificacion

La planificacion se define como un proceso esencial en la direcciébn empresarial, con
el propdésito de alcanzar metas y mejorar la productividad industrial al minimizar paradas
imprevistas y programadas. Se describe como el proceso que establece los grandes objetivos
de una organizacién y las politicas que guiaran la adquisicién y disposicién de recursos para
alcanzar esos objetivos. Este enfoque debe aplicarse en todos los niveles jerarquicos de la
organizacion y se considera un instrumento formal para fijar bases cuantitativas, capacitar a
los colaboradores y agilizar el logro de metas. Al planificar, es esencial definir el tiempo, la
seccion a planificar, y considerar la precision, exactitud, flexibilidad, l6gica, facilidad de
ejecucion, y la participacion y compromiso de todos los niveles directivos, desde la alta

direccion hasta el nivel operativo [13].

Por otro lado, al abordar la variable dependiente, Gestién De Equipos De Acarreo,
segun Figueroa [23] la gestion de equipos de acarreo engloba las estrategias y practicas
empleadas para administrar eficientemente las flotas de vehiculos de carga en sectores como
la mineria y la construccion. Incluye aspectos como la planificacion de rutas y horarios, la
implementacion de programas de mantenimiento preventivo, la utilizacion de tecnologias de
monitoreo en tiempo real, la capacitacion del personal y la optimizacion de los procesos para
garantizar un transporte de materiales eficiente. Esta gestion se centra en la maximizacion
de la utilizacién de los equipos, la reduccién de tiempos de inactividad no planificados, la
garantia de la seguridad en la operacion, y la implementacion de tecnologias avanzadas para
recopilar y analizar datos que faciliten la toma de decisiones informada. En esencia, busca
asegurar que los vehiculos de acarreo funcionen de manera éptima, cumpliendo con las
demandas operativas y contribuyendo a la eficacia y rentabilidad de las operaciones
industriales.

Caterpillar R1600G y R1600H

La Caterpillar R1600G representa un estandar de excelencia en cargadoras, disefiada

29



especificamente para la mineria subterranea. Con una capacidad de carga significativa y un
motor diésel potente, esta maquina ofrece un rendimiento eficiente en entornos exigentes. Su
construccién robusta y disefio compacto permiten la maniobrabilidad en espacios estrechos,
como taneles y galerias. Su transmision automatica facilita la operacién, proporcionando un
rendimiento constante en diversas condiciones de trabajo [24].

La Caterpillar R1600H es una cargadora subterranea robusta y eficiente fabricada por
Caterpillar Inc. Disefiada para operaciones en entornos de mineria subterranea, ofrece una
capacidad de carga nominal de alrededor de 10,200 kg y esta equipada con un motor diésel
potente. Su construccion compacta facilita la maniobrabilidad en espacios confinados, como
tineles y galerias estrechas. Con un enfoque en la durabilidad y el rendimiento, la Caterpillar
R1600H se destaca como una opcién confiable para las demandas de la mineria subterranea

[24].

La Caterpillar R1600H y la Caterpillar R1600G son cargadoras subterrdneas
disefiadas para aplicaciones mineras, y aunque comparten similitudes, presentan diferencias
especificas. Estas pueden incluir variaciones en las especificaciones del motor, como la
potencia y eficiencia del combustible, asi como en la capacidad de carga nominal. Ademas,
las caracteristicas de seguridad, el tren de fuerza, la tecnologia y la ergonomia de la cabina

pueden diferir entre los modelos.

Asi mismo, se contemplan las siguientes dimensiones de dicha variable:

Rendimiento de equipos

Es la medida de la eficiencia con la que los equipos realizan sus tareas. Se refiere a
la cantidad de trabajo realizado en un periodo de tiempo determinado. En los equipos de
acarreo, el rendimiento se utiliza para medir el transporte de materiales. Estos equipos suelen
ser camiones mineros, pero también pueden ser otros tipos de vehiculos, como cargadores
frontales o excavadoras. El rendimiento de equipos de acarreo es importante para las

empresas mineras porgue puede ayudar a reducir los costes, mejorar el servicio al cliente y
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aumentar la rentabilidad [25]. De esta manera, se contempla la siguiente formula, segun el
autor Ramos y Salomén [26] :

Cantidad de material

Rendimiento= —; -
tiempo operativo

Consumo de equipos

Es la cantidad de recursos que se utilizan para operar un equipo. Estos recursos
pueden ser energéticos, materiales o humanos. Es decir, es el consumo especifico de los
equipos mineros que se utilizan para transportar materiales. Estos equipos suelen ser
camiones mineros [25]. De esta manera, se contempla la siguiente formula, segun los autores
Barbosa y Betancur [27]:

Cantidad de material
Cantidad de combustible empleado

Consumo=
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I. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy disefio de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, ya que de acuerdo con lo sefialado por el autor
Arispe, et al. [28] sefala que, se centra en la resolucion de problemas practicos y la aplicacion
de conocimientos en situaciones concretas, en este caso, se esta proponiendo un plan de
mantenimiento para mejorar la gestion de equipos de acarreo en una minera peruana. En ese
sentido, la investigaciébn busca resolver problemas especificos. En este contexto, la
investigacion se centra en una minera peruana en particular y se busca proponer un plan de
mantenimiento especifico para sus equipos de acarreo. Al estudiar este caso especifico, se
espera obtener conocimientos detallados y aplicables a situaciones similares en la industria
minera.

Asi mismo, la investigacion es no experimental, debido a que el investigador no
manipula a las variables de estudio, ni infiere en su contexto [29]. El presente estudio, al ser
una propuesta, se considera de naturaleza no experimental, ya que su objetivo es responder
a la pregunta de investigacion. Esto permitird que el area correspondiente de la empresa
pueda ejecutar el proyecto de acuerdo con su conveniencia, limitaciones y facilidades.

Por otro lado, respecto al enfoque es de tipo cuantitativo ya que se basa en la
recoleccién y andlisis de datos numéricos para probar hipétesis y establecer patrones de
comportamiento [30]. En ese sentido, para el presente estudio el enfoque cuantitativo se
justifica debido a que el estudio busca analizar y cuantificar variables relacionadas con la
gestion de equipos de acarreo, como indicadores de mantenimiento, disponibilidad de
equipos, entre otros. Al utilizar datos numéricos y mediciones, este enfoque permite realizar
un analisis objetivo y riguroso de la situacion actual de la empresa minera, para proponer un

plan de mantenimiento que mejore la gestion de los equipos de acarreo.

2.2. Variables, operacionalizacion
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Tabla 1.Matriz de operacionalizacion.

Variable DEHIEET Def|n|p|on Dimensiones Indicador Instrumento Escala de medicién
conceptual operacional
Guia de Razon
. . Disponibilidad (D) = analisis
Disponibilidad
P MTBF / (MTBF + documental
MTTR)
El plan de Guia de Razén
Capacidad de mantenimiento
un sistema de - se va a medir - confiapilidad ~Confiabilidad=e"(-At) anélisis
mantenimiento mediante las
Variable para minimizar dimensiones
independiente: los tiempos de disponibilidad, documental
Plan de inactividad y confiabilidad y ; 3
mantenimiento maximizar la criticidad de Guia de Razon
disponibilidad  los equipos de Nivel de criticidad analisis
de los equipos acarreo en la de equipos= documental
[30]. empresa o Frecuencia de fallos
minera. Criticidad (FF) N
Consecuencias de
los eventos de fallo
(®)
Capacidad de La gestién de Rendimiento= Guia de Numérica Razon
Variable los equipos de mantenimiento Rendimiento  Cantidad de analisis
dependiente: acarreo para permite material / tiempo documental

llevar a cabo

cuantificar el

operativo
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Gestion de sus funciones rendimiento vy Guia de % Numérica Razén
equipos de de manera consumo de analisis
acarreo optima y los equipos de documental

continua, acarreo en la

minimizando ~ empresa Consumo=

los tiempos de  minera. Consumo Cantidad de

inactividad no material / cantidad

planificados y de combustible

ImaX|m|zando utilizado

a

productividad

(Carrillo y

Ojeda, [25].

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccidn

Poblacion de Estudio

La poblacién por su parte, segun los autores Arias y Covinos [31] sefialan que se refiere
al conjunto completo de elementos 0 casos que comparten las caracteristicas especificas que
se investiga. En el presente estudio, la poblacion son todos los equipos de acarreo (8), los
cuales se caracterizan por tener una capacidad de carga de 6 y 10 tn.

Muestra

La muestra, de acuerdo con los autores Arias y Covinos [31] es un subconjunto
representativo de la poblacion de estudio que seleccionas para realizar tus observaciones y
recopilar datos. Es asi como, en el presente estudio se ha considerado como muestra a 5
equipos de acarreo, los cuales tienen una capacidad de carga de 10 tn, debido a que estos
presentan una criticidad media y alta.

Muestreo

Como muestreo se ha utilizado un muestreo probabilistico de tipo estratificado. Este
enfoque de muestreo implica dividir la poblacién en subgrupos o estratos diferenciados, y luego
seleccionar de manera aleatoria una muestra de cada uno de esos estratos. Este tipo de
muestreo es que permite garantizar que cada subgrupo de la poblacion esté adecuadamente
representado en la muestra final [32]. Para el presente estudio, se ha utilizado un muestreo no
probabilistico por conveniencia, en el que se seleccionaron 5 equipos de acarreo con una
capacidad de carga de 10 toneladas, debido a que estos presentan una criticidad media y alta.
Este tipo de muestreo se justifica, ya que al enfocarse en los equipos con mayor criticidad, se
puede realizar un analisis mas significativo y detallado de los patrones de fallo y los
requerimientos de mantenimiento mas relevantes para la minera, lo cual es fundamental para

el desarrollo de la propuesta de plan de mantenimiento.

Criterios de Seleccidon

Referente a los criterios de seleccién y exclusién se han seleccionado los siguientes:
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Tabla 2. Criterios de exclusion y seleccion.

Criterios de seleccion

Equipos de acarreo.

Equipos de acarreo del area operativa de la
mina.

Equipos de acarreo con una capacidad

de carga de 10 tn.

Nivel de criticidad: Medio - alto.

Criterios de exclusion

Equipos 0 maquinas de otras operaciones
diferentes al acarreo.

Equipos de acarreo con una capacidad
menor a 10 tn.

Equipos 0 maquinas pertenecientes a otras
areas de la mina.

Nivel de criticidad: Bajo.

Fuente. Elaboracién propia.

2.4. Técnica e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Técnica e Instrumentos de Recoleccién de Datos

La técnica utilizada es el andlisis documental, el cual contempla un proceso

estructurado que permite al investigador recopilar informacion relevante sobre el objeto de

estudio (De la Lama, et al. [33]. En el presente estudio se ha contemplado como técnica al

analisis documental, en el cual se analizardn los documentos relacionados al mantenimiento,

fallos, paradas, etc. de las maquinas. De esta manera, referente a los instrumentos de

investigacion, segun los autores De Lama, et al. [33] sefiala que son documentos fisicos o

virtuales que permiten recopilar informacion de forma ordenada, sistematizada y categorizada

referente al objeto de estudio. Por lo que, en el presente estudio, se ha contemplado como

instrumentos a la guia de analisis documental, tanto como para la variable independiente y

dependiente, los cuales recopilaran informacion relevante sobre las dimensiones de dichas

variables (ver anexo 2).
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Validez

Referente a la validez de instrumentos, en el presente estudio se ha considerado la
validacién por expertos en el tema. En el cual se someten los instrumentos de investigacion al
juicio de 3 expertos, quienes, mediante su experiencia y conocimientos en el tema, aseguran
gue los instrumentos son validos para recopilar informacion de las variables abordadas en el
presente estudio.

Confiabilidad

Referente a la confiabilidad, es importante sefialar que, al considerar como instrumentos
de investigacién a la guia de analisis documental, debido a la naturaleza de dicho instrumento
no es necesario aplicar un andlisis estadistico de confiabilidad. Por lo que, los presentes
instrumentos detallados en el anexo 2, son sometidos mediante el juicio de 3 expertos para
asegurar que recopilan informacién relevante de las variables y dimensiones abordadas,

contemplando criterios como: Claridad, relevancia, entre otros.

2.5. Procedimientos de anélisis de datos

En primer lugar, se solicita la autorizacién a la empresa minera para que brinde el
acceso a la informacién requerida para el desarrollo de la investigacion. Luego se realizara un
diagnostico inicial para las dos variables (plan de mantenimiento y gestion de equipos).

Para analizar los datos recopilados por los instrumentos, se emplea el programa Excel,
donde se ejecutaran las tablas y graficos. Y, para la estadistica descriptiva de las variables se
aplicara el Programa SPSS, que permite obtener célculos estadisticos como promedios,
maximos, minimos, rango, entre otros.

Después de realizar el diagnostico, se disefia el plan de mantenimiento, con la finalidad
de mejorar las actividades y el tiempo que toma realizarlo por parte de los trabajadores. Para
validar la hipétesis, con la ayuda del programa SPSS, se analiza el comportamiento de los
datos mediante una prueba de normalidad para definir la prueba de hip6tesis que corresponde;
asi se podra conocer la significancia de los datos en la prueba.

El proceso anterior, se detalla a continuacion, considerando los siguientes pasos:
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Figura 6. Procedimientos de investigacion.

Nota. Elaboracion propia.

2.6. Criterios éticos

Para el desarrollo del presente apartado, se ha respetado el principio de consentimiento
informado, en donde se garantiza que todos los participantes, ya sean operadores, personal de
mantenimiento u otros involucrados, proporcione su consentimiento informado antes de
participar en la investigacion. De esta manera, se les ha informado claramente sobre el
propésito de la investigacion, la naturaleza de su participacion y cualquier riesgo potencial.
Asimismo, contemplando el principio de confidencialidad de la informacién recopilada, se ha
manejado de manera segura los datos personales o cualquier informacién sensible de la
empresa, publicando de manera anénima y agregada. Por otro lado, se ha contemplado el
principio de discriminacion asegurando que todos los participantes sean tratados con igualdad
y respeto, independientemente de su posicion o rol en la empresa minera. Por altimo, en funcion
al principio de reporte ético en el presente estudio, el autor se compromete a informar y publicar
los resultados de manera ética y precisa, evitando la exageracion o tergiversacion de los
hallazgos. Cabe recalcar que, se estan respetando las normas de la Universidad Sefior de

Sipan en cuanto a la redaccion de investigaciones.
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[l RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1. Diagnosticar la situacion inicial del area de mantenimiento y la gestién de

equipos de acarreo de una empresa minera peruana.

a) Diagnéstico de la variable independiente: Al abordar a la presente variable, se

toman en consideracion las siguientes dimensiones:

Disponibilidad: Se ha considerado la siguiente férmula, aplicando a los 8 equipos de

acarreo de 6 y 10 Tn: Disponibilidad (D) = MTBF / MTBF + MTTR

De acuerdo con la data recopilada en los meses de octubre, noviembre y diciembre,

se obtuvo el siguiente cuadro:

Tabla 3. Disponibilidad del equipo de acarreo SC406.

Mes MTTR MTBF Disponibilidad
octubre 4.3 51.7 92%
noviembre 35 525 94%
diciembre 3.2 64.0 95%
Total 3.67 55.62 94%
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4. Disponibilidad del equipo de acarreo SC407

Mes MTTR MTBF Disponibilidad
octubre 6.1 49.9 89%
noviembre 4.6 51.4 92%

diciembre 6.0 50.0 89%

Total 5.57 50.43 90%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Disponibilidad del equipo de acarreo SC408

Mes MTTR MTBF Disponibilidad
octubre 8.3 47.7 85%
noviembre 8.1 59.1 88%
diciembre 8.7 58.5 87%
Total 8.38 54.63 87%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6. Disponibilidad del equipo de acarreo SC610

Mes MTTR MTBF Disponibilidad
0,
octubre 15.4 51.8 7%
0,
noviembre 7.9 59.3 88%
%
diciembre 3.5 44.5 93%
Total 8.30 51.86 86%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7. Disponibilidad del equipo de acarreo SC611
Mes MTTR MTBF Disponibilidad
octubre 4.1 63.1 94%
noviembre 12.9 54.3 81%
diciembre 5.8 42.2 88%
Total 7.4 51.93 88%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8. Disponibilidad del equipo de acarreo SC612
Mes MTTR MTBF Disponibilidad
octubre 4.1 51.9 93%
noviembre 6.5 60.7 90%
diciembre 4.4 51.6 92%
Total 4.95 54.34 92%
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 9.Disponibilidad del equipo de acarreo SC613
Mes MTTR MTBF Disponibilidad
octubre 2.4 45.6 95%
noviembre 6.1 49.9 89%
diciembre 4.8 51.2 91%
Total 4.32 48.73 92%
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 10. Disponibilidad del equipo de acarreo SC614
Mes MTTR MTBF Disponibilidad
octubre 5.2 50.8 91%
noviembre 12.5 54.7 81%
diciembre 4.2 51.8 93%
Total 6.98 52.31 88%

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina que las maquinas que presentan una buena disponibilidad son SC406

(94%), SC612 (92%) y SC613 (92%). Por el contrario, los equipos de acarreo que presentan
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una baja disponibilidad son: SC610 (86%) y SC408 (87%). Esto quiere decir que, en los meses

de octubre, noviembre y diciembre, se ha determinado que estos equipos tienen una

disponibilidad superior al 86%. Esto implica que estan disponibles para operar durante el tiempo

planificado, lo cual es muy positivo para el cumplimiento de las tareas y objetivos establecidos.
Estos resultados se pueden visualizar en la siguiente figura:

Figura 7. Disponibilidad de equipos.

Disponibilidad

70.00 96%

60.00 94%

50.00 92%

40.00 90%

30.00 88%

7%

20.00 86%

10.00

0.00 . l l l 82%

SC611 SC610 SC614 SC406 SC613 SC612 SC407 SC408

84%

s VITTR s MTBF == Disponibilidad

Fuente: Elaboracién propia.

Confiabilidad: Se ha considerado la siguiente férmula, aplicando a los 8 equipos de
acarreo de 6 y 10 tn: Confiabilidad=e"(-At)

Ejemplo: Para el equipo de acarreo SC406, en el mes de octubre, se obtuvieron los
siguientes datos:

Confiabilidad=e"(-At)
A=6/310.4 h =0.0193 (numero de fallas / tiempo de funcionamiento)

t= 84 (periodo en el que se calcula la confiabilidad para los proximos 7 dias)
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- AMt=-0.0193*84 = -1.62

eN(-At)= 2.717 -1.62 = 20%

De esta manera, se obtuvo que la confiabilidad, para el equipo de acarreo SC406 en el
mes de octubre es del 20%. Estas mismas operaciones, se aplicaron a los equipos de acarreo
para evaluar su confiabilidad en el mes de octubre, noviembre y diciembre, tal cual como se
muestra a continuacion:

Tabla 11. Confiabilidad del equipo de acarreo SC406.

Mes Confiabilidad
octubre 20%
noviembre 20%
diciembre 27%
Total 22%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Confiabilidad del equipo de acarreo SC407.

Mes Confiabilidad
octubre 19%
noviembre 20%
diciembre 19%
Total 19%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 13.Confiabilidad del equipo de acarreo SC408.

Mes Confiabilidad
octubre 17%
noviembre 24%
diciembre 24%
Total 21%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 14. Confiabilidad del equipo de acarreo SC610

Mes Confiabilidad
octubre 20%
noviembre 24%
diciembre 15%
Total 19%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. Confiabilidad del equipo de acarreo SC611

Mes Confiabilidad
octubre 26%
noviembre 21%
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diciembre 14%
Total 20%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16. Confiabilidad del equipo de acarreo SC612

Mes Confiabilidad
octubre 20%
noviembre 25%
diciembre 20%
Total 21%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 17. Confiabilidad del equipo de acarreo SC613

Mes Confiabilidad
octubre 18%
noviembre 21%
diciembre 26%
Total 22%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Confiabilidad del equipo de acarreo SC614

Mes Confiabilidad
octubre 19%
noviembre 16%
diciembre 26%
Total 20%

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina que la maquina que presentan una confiabilidad intermedia es SC406
(22%). Por el contrario, las que presentan una baja confiabilidad son SC610 (19%), SC613
(18%) y SC407 (19%). Esto quiere decir que, en los meses de octubre, noviembre y diciembre
la confiabilidad de los equipos de acarreo ha sido superior al 20%, lo que indica que existe una
baja confiabilidad en los equipos evaluados, lo que implica que hay una alta probabilidad de
gue no funcionen correctamente cuando se necesita.

En sintesis, estos resultados se pueden visualizar en la siguiente figura:
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Figura 8. Nivel de confiabilidad de equipos de acarreo.

Nivel de confiabilidad

26%

25%
25%

24% 24%
24% 24%
23%

23% 23%
22% 22% 22%
- I I
20%

SC611 SC610 SC614 SC406 SC613 SC612 sC407 SC408

Fuente: Elaboracion propia.

Criticidad: Se ha considerado la siguiente férmula, aplicando a los 8 equipos de acarreo
de 6 y 10 tn: Nivel de criticidad de equipos= Frecuencia de fallos (FF) * Consecuencias de los
eventos de fallo (C)

Para el analisis de criticidad de equipos, se realizé una valoracién, contemplando los
siguientes elementos:

Tabla 19. Descripcion de abreviaturas.

Descripcion Detalle

FF Frecuencia de fallos

10 Factor de impacto en la produccion

FO Factor de flexibilidad operacional

CM Factor de costos de mantenimiento

SHA Factor de impacto en seguridad, higiene y
ambiente

Cc Consecuencias de los eventos de fallo

CTR Criticidad total de riesgo

Fuente: Elaboracién propia.

Asi mismo, se ha tenido en cuenta los siguientes rangos de criticidad y criterios:

Tabla 20.Puntuacion final de criticidad.

Prioridad Andlisis de criticidad Rango
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1 Alta C. 50-125
2 Media C. 30-49

3 Baja C. 5-29

Fuente: Basado en Zumaeta [15].

Tabla 21.Criterios de criticidad.

Criterio - puntuacion Descripcion
0 Extremadamente improbable
1 Poco probable
2 Medianamente probable
3 Probable
4 Muy probable

Fuente: Adaptado de Zumaeta [15].

Tabla 22. Descripcion de abreviaturas de equipos.

Descripcion Detalle
SC Scooptram
406 — 408 Numero correlativo de equipos de 4 yardas cubicas ( 4yd3)
610 - 614 Numero correlativo de equipos de 6 yardas cubicas ( 6yd3)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 23 .Andlisis de criticidad de equipos de acarreo.

Méaquina y/o equipo SC406  SC407 SC408 SC610 SC611 SC612 SC613 SC614
FF 2 1 1 2 3 4 4 3
10 1 2 2 4 4 3 4 5
FO 2 2 1 4 3 4 4 4
CM 1 1 1 1 1 1 1 1
SHA 3 2 2 3 3 3 3 3

C = (IOXFO)+CM+SHA 6 7 5 20 16 16 20 24
FF*C 12 7 5 40 48 64 80 72

L Baja Baja Baja

Fuente: Elaboracién propia.
Se determina que las maquinas que presentan una media - alta criticidad son: SC610,

SC611, SC612, SC613, y SC614.
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b) Determinacion del problema: A continuacion, para determinar las causas que
generan la baja gestién de equipos de acarreo, se ha elaborado el siguiente
diagrama de Ishikawa.

Figura 9. Diagrama de Ishikawa.

Causas Efecto

Falta de

supervision  al Carece de plan
personal mantenimiento limpieza de
> reventivo. las maquinas
—

sus
omponentes

y
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capacitacion en
antenimiento

Demora en corregir
fallas suscitadas

Falta de stock de
seguridad de/ No se realiza

repuestos > inspecciones

de las
No se cuenta con
EPP

Falta de
lubricacién de
maquinas.

imprevistas
constantes

e

Fuente: Elaboracidn propia.

El siguiente diagrama de Vester, en el cual se determina el nivel de correlacion entre
las causas raiz, contemplando el siguiente criterio: 0 (no existe correlacion), 1 (baja

correlacion), 2 (alta correlacion) y 3 (muy alta correlacion) [34].

Tabla 24. Matriz de Vester.

c cccccccc c
Causas Cod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
No se cuenta con EPP C1 0 1 0 0 2 0 0 1 1 5
Falta de limpieza de la maquina y sus componentes c2 3 312 1 2 3 1 2 18
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No se realizan inspecciones del estado de las maquinas

C3 2 3 1 2 16
componentes
Falta de stock de seguridad de repuestos C4 3 1 0 O 0 9
Carece de un plan de mantenimiento preventivo C5 3 3 3 2 3 24
Falta de supervision al personal Cé6 0 1 0 1 0 3
Demora en corregir las fallas suscitadas c7 1 1 2 0 6
Falta de capacitacion en mantenimiento c8 3 3 2 3 23
Falta lubricacion de las maquinas c9 3 2 0 1 0 8
Fallas imprevistas constantes ClC 3 2 1 2 18
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 25. Matriz de ponderacion.
Cod. Puntaje de correlacion Frecuencia acumulada % % acumulada
C5 24 24 18% 18%
C8 23 47 18% 36%
c2 18 65 14% 50%
C10 18 83 14% 64%
C3 16 99 12% 76%
C4 9 108 7% 83%
C9 8 116 6% 89%
c7 6 122 5% 94%
C1 5 127 4% 98%
C6 3 130 2% 100%
Total 130 100%

Fuente: Elaboracién propia.

De esta manera, se genero el siguiente diagrama de Pareto:
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Figura 10. Diagrama de Pareto.
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Fuente: Elaboracién propia.

Se determina que el 20% causas que generan el 80% de problemas que impactan en
la variable dependiente son: Carece de un plan de mantenimiento preventivo, falta de
capacitacion en mantenimiento, falta de limpieza de la maquina y sus componentes, fallas
imprevistas constantes, y no se realizan inspecciones del estado de las maquinas

componentes.

c) Diagnéstico de la variable dependiente: Al abordar a la presente variable, se
toman en consideracion las siguientes dimensiones
Rendimiento: Para ello, se ha empleado la férmula: Rendimiento= Cantidad de material
/ tiempo operativo.
Ejemplo: Para el equipo de acarreo SC611, en el mes de octubre, se obtuvieron los
siguientes datos:

Rendimiento= Cantidad de material / tiempo operativo.

Cantidad de material transportado: En octubre, de acuerdo a los datos brindados por

el jefe de area, se registraron las siguientes toneladas de material transportado:
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Semana 1: 48
Semana 2: 52
Semana 3: 48
Semana 4: 43
Total, de material transportado: 191 toneladas.

Tiempo operativo: En octubre, de acuerdo a los datos brindados por el jefe de area, se

registraron las horas trabajadas:
Semana 1: 79.3
Semana 2: 76.9
Semana 3: 82.5
Semana 4: 77.0

Total, de horas trabajadas: 315.7 horas.

Con estos datos, se reemplazo6 en la férmula:

Rendimiento= 192 (tn) / 315.7 (Hrs).
Rendimiento= 60.8%

De esta manera, se obtuvo que el rendimiento, para el equipo de acarreo SC611 en el
mes de octubre es del 60.8%. Esto quiere decir que, por cada hora operativa, se transport6 el
60.8% de una tonelada. Estas mismas operaciones, se aplicaron a los equipos de acarreo para
evaluar su rendimiento en el mes de octubre, noviembre y diciembre, tal cual como se muestra
a continuacion:

Tabla 26. Rendimiento del equipo de acarreo SC611.

Mes Cantidad De Material Transportado ( Tn) Tiempo Operativo ( Hrs ) Rendimiento
Octubre 192 315.7 60.8%
Noviembre 159 271.4 58.6%
Diciembre 178 295.7 60.2%

Total 529 882.8 59.9%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27.Rendimiento del equipo de acarreo SC610.
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Mes Cantidad de material transportado ( Tn) Tiempo operativo Hrs) Rendimiento

Octubre 150 258.8 57.9%
Noviembre 175 296.7 59.1%
Diciembre 180 311.4 57.8%

Total 505 866.9 58.3%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 28.Rendimiento del equipo de acarreo SC614

Mes Cantidad de material transportado ( Tn) Tiempo operativo Hrs) Rendimiento
Octubre 185 304.7 60.7%
Noviembre 166 273.5 60.5%
Diciembre 190 311.1 61.0%

Total 541 889.3 60.7%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 29.Rendimiento del equipo de acarreo SC406.

Mes Cantidad de material transportado ( Tn) Tiempo operativo Hrs) Rendimiento
Octubre 147 310.4 47.2%
Noviembre 150 315.2 47.6%
Diciembre 155 320.0 48.4%

Total 452 945.6 47.8%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 30.Rendimiento del equipo de acarreo SC613.

Mes Cantidad de material transportado (Tn) Tiempo operativo Hrs) Rendimiento
Octubre 198 319.3 61.9%
Noviembre 180 299.3 60.2%
Diciembre 174 307.3 56.5%

Total 552 925.9 57.9%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31.Rendimiento del equipo de acarreo SC612.

Mes Cantidad de material transportado ( Tn) Tiempo operativo Hrs)  Rendimiento
Octubre 170 311.1 53.6%
Noviembre 196 303.3 64.6%
Diciembre 190 309.4 61.4%

Total 556 923.8 59.9%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 32.Rendimiento del equipo de acarreo SC407.

Mes Cantidad de material transportado (Tn) Tiempo operativo Hrs) Rendimiento
Octubre 142 299.4 47.5%
Noviembre 143 308.4 46.4%
Diciembre 148 299.9 49.2%

Total 433 907.7 47.7%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 33. Rendimiento del equipo de acarreo SC408.

Mes Cantidad de material transportado (tn) Tiempo operativo Hrs) Rendimiento
Octubre 137 286.4 48.1%
Noviembre 141 295.3 48.3%
Diciembre 143 292.3 48.9%

Total 421 874.0 48.2%

Fuente:. Elaboracion propia.

Interpretacion: Se determina que, los equipos de acarreo “SC614, SC611 y SC612” han
sido los mas eficientes, con un rendimiento del 60.7%, 59.9% y 59.9% respectivamente, al
optimizar el tiempo disponible para el transporte de materiales. Por el contrario, los equipos de
acarreo “SC406 y SC407” han sido los menos eficientes, con un rendimiento del 47.8% y 47.7%
respectivamente, al emplear demasiado tiempo para transportar el material solicitado.

En sintesis, estos resultados se pueden visualizar en la siguiente figura:

Figura 11. Rendimiento de equipos de acarreo.
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I Cantidad de material transportado ( Tn) e Rendimiento

Fuente: Elaboracion propia.

Consumo: Para ello, se ha empleado la férmula: Consumo= Cantidad de material /
cantidad de combustible utilizado.
Ejemplo: Para el equipo de acarreo SC611, en el mes de octubre, se obtuvieron los

siguientes datos:
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Consumo= Cantidad de material (Tn) / cantidad de combustible utilizado (GIns).

Cantidad de material transportado: En octubre, de acuerdo a los datos brindados por

el jefe de area, se registraron las siguientes toneladas de material transportado:
Semana 1: 48
Semana 2: 52
Semana 3: 48
Semana 4: 43
Total, de material transportado: 191 toneladas.

Combustible utilizado: En octubre, de acuerdo a los datos brindados por el jefe de

area, se registro:
Semana 1: 608.3
Semana 2: 619.5
Semana 3: 601.5
Semana 4: 565.5

Total, de combustible empleado: 2394.8 galones.
Con estos datos, se reemplazo6 en la férmula:
Consumo= 192 (Tn) / 2394.8 (GIns).
Consumo= 8.1%

De esta manera, se obtuvo que el consumo, para el equipo de acarreo SC611 en el mes
de octubre es del 8.1%. Esto quiere decir que, por cada galén consumido, se transport6 el 8.1%
de toneladas o que por cada galén de combustible se transport6 0.08 toneladas. Estas mismas
operaciones, se aplicaron a los equipos de acarreo para evaluar su consumo en el mes de

octubre, noviembre y diciembre, tal cual como se muestra a continuacion:
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Tabla 34.Consumo del equipo de acarreo SC611.

Cantidad de material transportado Combustible empleado Consumo (tn /
Mes
(tn) (gIns) GIn)
Octubre 192.0 2367.8 8.1%
Noviembre 159.0 2035.5 7.8%
Diciembre 178.0 2217.7 8.0%
Total, 529.0 6621.0 8.0%

Meses
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 35.Consumo del equipo de acarreo SC610

Mes Cantidad de material transportado Combustible empleado Consumo (tn /
(tn) (gins) Gln)
Octubre 150.0 1941.0 7.7%
Noviembre 175.0 2000.2 8.7%
Diciembre 180.0 2020.5 8.9%
Total, 505.0 5961.7 8.5%
Meses

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 36.Consumo del equipo de acarreo SC614.

Mes Cantidad de material transportado Combustible empleado Consumo ( tns x
(tn) (glns) Gln)
Octubre 185.0 2285.3 8.1%
Noviembre 166.0 2051.3 8.1%
Diciembre 190.0 2333.2 8.1%
Total, 541.0 6669.7 8.1%
Meses

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37.Consumo del equipo de acarreo SC406

Cantidad de material transportado Combustible empleado Consumo (Tns /
Mes

(Tn) (glns) GIn)
Octubre 147.0 2328.0 6.3%
Noviembre 150.0 2364.0 6.3%
Diciembre 155.0 2400.0 6.5%
Total, 452.0 7092.0 6.4%

Meses

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38.Consumo del equipo de acarreo SC613.

Cantidad de material transportado Combustible empleado Consumo (Tns /
Mes
(Tn) (glns) GIn)
Octubre 198,0 2394,8 8.3%

Noviembre 180,0 22447 8.0%




Diciembre 174,0 2304,8 7.5%

Total, 552 6944,25 7.9%
Meses

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 39.Consumo del equipo de acarreo SC612.

Cantidad de material transportado Combustible empleado Consumo (Tns /
Mes
(Tn) (glns) GIn)
Octubre 170.0 2333.3 7.3%
Noviembre 196.0 2274.7 8.6%
Diciembre 190.0 2320.5 8.2%
Total, 556.0 6928.5 8.0%

Meses
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 40.Consumo del equipo de acarreo SC407

M Cantidad de material transportado Combustible empleado Consumo (Tns /
es
(Tn) (glns) GIn)
Octubre 142.0 22455 6.3%
Noviembre 143.0 2313.0 6.2%
Diciembre 148.0 2249.0 6.6%
Total, 433.0 6808.0 6.4%

Meses
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41.Consumo del equipo de acarreo SC408.

Cantidad de material transportado Combustible empleado Consumo (Tns /
Mes
(Tn) (glns) GIn)
Octubre 137.0 2148.0 6.4%
Noviembre 141.0 2214.8 6.4%
Diciembre 143.0 2192.0 6.5%
Total, 421.0 6555.0 6.4%

Meses
Fuente: Elaboracién propia.

Interpretaciéon: Se determina que, al analizar la dimensién consumo, se observa que los
equipos de acarreo “SC406, SC407 y SC408” fueron los que menos combustible consumieron,
con un valor de 6.4% respectivamente. Esto significa que transportaron mas material por cada
galon de combustible utilizado. Asi mismo, el equipo de acarreo “SC610” fue el que mayor
combustible consume, con un valor de 8.5%. Esto significa que transporta menos material por

cada galon de combustible utilizado.
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En sintesis, estos resultados se pueden visualizar en la siguiente figura:

Figura 12. Consumo de combustible.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Establecer los procedimientos para el disefio del plan de mantenimiento para una
empresa minera peruana

Objetivo: El objetivo del plan de mantenimiento es mejorar la disponibilidad y la
confiabilidad de los equipos de acarreo, reduciendo las fallas, los costos y los tiempos de
reparacion, y aumentando la vida util y el rendimiento de estos.

Alcance: El plan de mantenimiento abarca los 8 equipos de acarreo de 6 y 10 toneladas
gue operan en la mina, los cuales presentan problemas de relacionados a la falta de
mantenimiento preventivo.

Responsable: El responsable del plan de mantenimiento es el jefe de mantenimiento
de la empresa minera.

Fases: Se contemplan las siguientes fases:

[. Planificacion

e Se definiran los objetivos del mantenimiento.

e Se identificaran los activos a mantener.

e Se realizara una detallada determinacién de fallas en equipos mediante un arbol
de problemas, identificando las causas y los efectos de estas, asi como las
oportunidades de mejora. Asi mismo, se desarrollaran los planes de
mantenimiento que incluyen la codificacion y fichas técnicas de maquinas, la
determinacion de tareas de mantenimiento, la frecuencia de mantenimiento, el

proceso de mantenimiento y el plan de capacitaciones.

II. Organizacién
e Se asignara la responsabilidad de las actividades de mantenimiento.
e Se estableceran los recursos necesarios para cada actividad de mantenimiento
e Serealizara el arbol de problemas.
e Se realizara la codificacion y fichas técnicas de maquinas,
e La determinacion de tareas de mantenimiento

e La frecuencia de mantenimiento
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e El proceso de mantenimiento

e El plan de capacitaciones.

lll. Direccion
e Se supervisara el cumplimiento de los planes de mantenimiento, creando formatos

de control.

IV. Control
e Se establecen los responsables de auditorias en mantenimiento.
e Se crea el proceso de auditoria para el mantenimiento de equipos de acarreo
e Se crea el formato para las auditorias en mantenimiento, para identificar las
oportunidades de mejora.

e Se establece el cronograma de auditoria a cumplir.

Cronograma de cumplimiento: A continuacién, se contempla el siguiente

cronograma de cumplimiento:
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Tabla 42.Cronograma de cumplimiento.

Mes 1

Mes 2

Sem. 1

Sem. 2

Sem. 3

Sem. 4

Sem. 1

Sem. 2

Sem. 3

Sem. 4

Actividades
Planificacion
Se definiran los
objetivos del

mantenimiento.

Se identificaran los
activos a mantener.

Se realizara un arbol de
problemas, codificacion
y fichas técnicas de
maquinas, la
determinacion de tareas
de mantenimiento, la

frecuencia de
mantenimiento, el
proceso de

mantenimiento y el plan
de capacitaciones.

Organizacion

Se asignara la
responsabilidad de las
actividades de

mantenimiento.
Se estableceran los
recursos necesarios
para cada actividad de
mantenimiento
Se realizara la
codificacion y fichas
técnicas de maquinas,
La determinacion de
tareas de
mantenimiento
La frecuencia de
mantenimiento
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El proceso de
mantenimiento

El plan de
capacitaciones.
Direccion

Se  supervisara el
cumplimiento de los
planes de
mantenimiento, creando
formatos de control.

Control

Se establecen los
responsables de
auditorfas en

mantenimiento.

Se crea el proceso de
auditoria para el
mantenimiento de
equipos de acarreo

Se crea el formato para
las auditorias en
mantenimiento, para

identificar las
oportunidades de
mejora.

Se establecen el
cronograma de

auditoria a cumplir.

Fuente: Elaboracién propia.
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Desarrollo:

a)

Planificacion: A continuacién, se dara respuesta a los siguientes puntos

Se definiran los objetivos del mantenimiento.

Tabla 43. Objetivos de mantenimiento.

Detalle Objetivo Actual Mejorado

Aumentar en 6% la

Mejorar la disponibilidad, basado
89% 95%
disponibilidad en el autor Lépez y Rojas
[8].
Aumentar la
Mejorar la confiabilidad confiabilidad en un 20%, 20% 24%
Arce y Castro [5].
Brindar capacitaciones
Mejorar las minimo 2 vez al mes,
capacitaciones considerando el contexto ° ’

de la empresa.

Fuente: Elaboracién propia.

b) Se identificaran los activos a mantener: Los equipos de acarreo que se van a

aplicar el presente disefio de plan de mantenimiento, son a los 5 equipos de

acarreo.

Se realizara un arbol de problemas, codificacion y fichas técnicas de maquinas,
la determinacién de tareas de mantenimiento, la frecuencia de mantenimiento, el
proceso de mantenimiento y el plan de capacitaciones: Para lograr el correcto
mantenimiento de los equipos, se realizaran los diversos analisis
correspondientes bajo la supervision del jefe de area. Asi, se podran crear los
procesos, formatos, etc. adecuados para cada caso. De esta manera,
contemplando el cronograma anterior, en la etapa de “organizacién” se

desarrollaran a detalle.
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II. Organizacion: A continuacion, se daré respuesta a los siguientes puntos

a) Se asignara la responsabilidad de las actividades de mantenimiento: La
asignacion de responsabilidades de las actividades de mantenimiento es un paso

importante para garantizar que estas se realicen de manera efectiva y eficiente.

v" Planificar, organizar, dirigir y controlar las actividades de mantenimiento de la
empresa. Esto incluye la definicibn de los objetivos del mantenimiento, la
identificacion de los activos a mantener, la asignacién de responsabilidades, el

establecimiento de recursos y la creacion de procedimientos de trabajo.

v' Garantizar que las actividades de mantenimiento se realicen de manera
segura, eficiente y efectiva. Esto incluye la implementacion de medidas de
seguridad, el uso de técnicas y herramientas adecuadas, y la capacitacion del

personal de mantenimiento.

v' Colaborar con otros departamentos de la empresa, como produccion,
ingenieria y finanzas. Esto es importante para garantizar que las actividades

de mantenimiento se alineen con los objetivos generales de la empresa.

v' Supervisar el rendimiento del equipo de mantenimiento y tomar las medidas
necesarias para mejorarlo. Esto incluye la evaluacién del desempefio del
personal, la identificacion de oportunidades de mejora y la implementacién de

acciones correctivas.

b) Se estableceran los recursos necesarios para cada actividad de mantenimiento: El
establecimiento de los recursos necesarios para cada actividad de mantenimiento es
un paso importante para garantizar que estas se puedan realizar de manera efectiva.

Los recursos necesarios pueden incluir:

1. Personal calificado: Se considera a todos los trabajadores del area de

produccién.
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2. Herramientas y equipos: Se deben considerar lubricantes, Utiles de aseo,

herramientas de ajuste, entre otros.

Tiempo: La empresa debe hacer cumplir el cronograma de mantenimiento para
sus maquinas. Se sugiere que el mantenimiento se realice al menos una vez

al mes esto segun las horas trabajadas y que realicen la limpieza de sus

equipos cada vez que terminen su jornada laboral.

c) Se realizard un arbol de problemas: A continuacion, se presenta el siguiente

arbol de problemas, para determinar las fallas en las maquinas criticas:

Figura 13.Arbol de fallas.

Fallas en equipos de
acarreo en una - Empresa

empresa minera.

SC610 5C611 5C612 SC613 5C614 — Equipos
Sobrecalenta|| [ Fallaenel .
L mientodel |1 sistemade |1 :;—\}rer]a | Fallaenel || | Fallaenel
motor enfriamiento eléctrica motor motor
Sobrecalenta TFallaenel
- Falla eléctricall=| mienfo del |} Fallaenel || | sistemade |f= Fallq en
motor motor escape neumaticos | |+ Fallos
Fallaen el Falla en el
| sistema |L|Falla eléctricall< sistema de |L={Falla eléctrica|l=Falla eléctrica
hidraulico frenos

Nota. Elaboracién propia.

d) Se realizara la codificacion y fichas técnicas de maquinas:
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Tabla 44.Codificacion de equipos de acarreo.

Cddigo Maquina Ubicacion Funciones
SC614 Equipo de acarreo 10 toneladas
SC613 Equipo de acarreo 10 toneladas
SC612 Equipo de acarreo 10 toneladas
SC611 Equipo de acarreo 10 toneladas i ) )
] Area operativa Transporte de materiales
SC610 Equipo de acarreo 10 toneladas
SC408 Equipo de acarreo 6 toneladas
SC407 Equipo de acarreo 6 toneladas
SC406 Equipo de acarreo 6 toneladas

Fuente: Elaboracién propia.

De esta manera, se obtienen los siguientes beneficios:

v

Eficiencia en la gestion: La codificacion de equipos de acarreo permite tener un
sistema organizado y estructurado para identificar y rastrear cada equipo de
manera Unica. Esto facilita la gestién y el seguimiento de los equipos, lo que a
su vez contribuye a una mejor planificacion de las tareas de acarreo y transporte

en la mina.

Mantenimiento adecuado: La codificacién de equipos de acarreo también es (util
para el mantenimiento adecuado de los equipos en la mina. Al asignar un codigo
Gnico a cada equipo, se puede llevar a cabo un registro detallado de las
actividades de mantenimiento realizadas, como inspecciones, reparaciones y

reemplazos de componentes.

Seguridad y control: La codificacién de equipos de acarreo también puede tener
un impacto positivo en la seguridad de la mina. Al tener una identificacion Unica
para cada equipo, se puede llevar un registro de las inspecciones de seguridad
realizadas, las capacitaciones recibidas por los operadores y cualquier incidente

0 accidente relacionado con los equipos.

Asi mismo, se han elaborado las siguientes fichas técnicas:
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Tabla 45. Ficha técnica de R1600H.

EMPRESA MINERA N°: 1/1
Datos Generales - Ficha Técnica Del Equipo De Acarreo SC614

Elaborado por Ednar Molero

Supervisado por Jorge Jiménez Fecha: 01/11/2023
Maquina - equipo | Scooptram Ubicacion: Taller Truck Shop
Fabricante Caterpillar

Modelo R1600H

Datos historicos

Fecha de compra:

Fecha del dltimo | 22/10/2023

mantenimiento

Observaciones y/o | Se recomienda realizar los mantenimientos programados, en las horas

recomendaciones | pactadas y entregar el equipo lavado

Caracteristicas generales (Cucharon en piso)

Peso 30150 kg Alto 2.42 mts

Largo 10.23 mts Ancho | 2.72 mts

Funciones técnicas y recomendaciones del fabricante

Principales funciones

Acarreo Mineral Transporte de Mineral

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 46. Ficha técnica de R1600H.

EMPRESA MINERA N°: 1/1

Datos Generales - Ficha Técnica Del Equipo De Acarreo SC613

Elaborado por Ednar Molero

Supervisado por Jorge Jiménez Fecha: 01/11/2023
Maquina - equipo | Scooptram Ubicacion: Taller Truck Shop
Fabricante Caterpillar

Modelo R1600H

Datos historicos

Fecha de compra:

Fecha del dltimo | 06/ 10 /2023

mantenimiento

Observaciones - | Se recomienda realizar los mantenimientos programados, en las horas

recomendaciones | pactadas y entregar el equipo lavado

Caracteristicas generales (Cucharon en piso)

Peso 30150 kg Alto 2.42 mts

Largo 10.23 mts Ancho | 2.72 mts

Funciones técnicas y recomendaciones del fabricante

Principales funciones

Acarreo Mineral Transporte de Mineral

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 47. Ficha técnica de R1600H.
EMPRESA MINERA N°: 1/1 \

Datos Generales - Ficha Técnica Del Equipo De Acarreo SC612

Elaborado por Ednar Molero

Supervisado por Jorge Jiménez Fecha: 01/11/2023
Maquina - equipo | Scooptram Ubicacion: Taller Truck Shop
Fabricante Caterpillar

Modelo R1600H

Datos historicos

Fecha de compra:

Fecha del dltimo | 10/ 10 /2023

mantenimiento

Observaciones - | Se recomienda realizar los mantenimientos programados, en las horas

recomendaciones | pactadas y entregar el equipo lavado

Caracteristicas generales (Cucharon en piso)

Peso 30150 kg Alto 2.42 mts

Largo 10.23 mts Ancho | 2.72 mts

Funciones técnicas y recomendaciones del fabricante

Principales funciones

Acarreo Mineral Transporte de Mineral

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 48.Ficha técnica de R1600H.
EMPRESA MINERA N°: 1/1 \

Datos Generales - Ficha Técnica Del Equipo De Acarreo SC611

Elaborado por Ednar Molero

Supervisado por Jorge Jiménez Fecha: 01/11/2023
Maquina - equipo | Scooptram Ubicacion: Taller Truck Shop
Fabricante Caterpillar

Modelo R1600H

Datos historicos

Fecha de compra:

Fecha del dltimo | 31/10/2023

mantenimiento

Observaciones - | Se recomienda realizar los mantenimientos programados, en las horas

recomendaciones | pactadas y entregar el equipo lavado

Caracteristicas generales (Cucharon en piso )

Peso 30150 kg Alto 2.42 mts

Largo 10.23 mts Ancho | 2.72 mts

Funciones técnicas y recomendaciones del fabricante

Principales funciones

Acarreo Mineral Transporte de Mineral

Fuente: Elaboracion propia.
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e) La determinacién de tareas de mantenimiento: En la siguiente tabla, se presentan las
siguientes actividades de mantenimiento para los equipos de acarreo:

Tabla 49. Actividades de mantenimiento.

Empresa minera

Actividad Mantenimiento
Responsable Jefe de mantenimiento
Area Operativa — transporte de materiales
Equipos y/o maquinas Equipos de acarreo
Detalle

1. Asegurarse que el equipo de acarreo esté apagado y que no haya ninguna persona dentro
de la cabina: Esta actividad implica verificar que el equipo de acarreo se encuentre apagado
y que no haya ninguna persona dentro de la cabina antes de realizar cualquier tarea. Esto

es fundamental para garantizar la seguridad de los trabajadores y prevenir accidentes.

2. Limpiar el area de trabajo, para asegurar que no haya ningiin material que pueda generar
dafio al equipo de acarreo: Antes de comenzar las labores de acarreo, es necesario limpiar
el area de trabajo para eliminar cualquier objeto o material que pueda causar dafos al
equipo. Esto incluye retirar escombros, piedras sueltas u otros elementos que puedan

interferir con el funcionamiento adecuado del equipo.

3. Limpiar la maquina con agua y desengrasante, para eliminar la tierra, residuos solidos, entre
otros: Es importante mantener el equipo de acarreo limpio para garantizar su buen
funcionamiento y prolongar su vida util. Esta actividad implica utilizar agua y detergente para
eliminar la suciedad, la tierra y otros residuos solidos que puedan acumularse en la maquina

durante su uso.

4. Usar destornilladores para aflojar y apretar donde corresponda: Esta actividad implica utilizar
destornilladores u otras herramientas adecuadas para aflojar o apretar tornillos, tuercas u
otros elementos de fijacién en el equipo de acarreo. Esto se realiza para asegurar que todas
las partes estén correctamente ajustadas y evitar posibles fallas o desprendimientos durante

su funcionamiento.
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Inspeccionar el estado de los neumaticos, verificar la presion y el desgaste, y reemplazarlos
si es necesario: En esta actividad se examina el estado de los neumaticos del equipo de
acarreo. Se verifique la presion de los neumaticos y se inspeccione el desgaste de la banda
de rodadura. Si los neumaticos presentan desgaste excesivo o dafios, se procede a su

reemplazo para garantizar un agarre y seguridad adecuados durante la operacion.

Revisar el nivel y la calidad del aceite del motor, la transmision, el diferencial y los ejes, y
cambiarlos segun el intervalo recomendado: Esta actividad implica verificar los niveles de
aceite en diferentes componentes del equipo de acarreo, como el motor, la transmision, el
diferencial y los ejes. Ademas, se evalla la calidad del aceite y se realiza el cambio segun
el intervalo recomendado por el fabricante para mantener un funcionamiento adecuado y

prolongar la vida util de los componentes.

Comprobar el funcionamiento del sistema de frenos, ajustar el juego de las zapatas y
sustituir las pastillas si estdn gastadas: En esta actividad se verifica el correcto
funcionamiento del sistema de frenos del equipo de acarreo. Se ajusta el juego de las
zapatas para garantizar un frenado adecuado y se reemplazan las pastillas si se encuentran

gastadas o desgastadas, evitando asi posibles fallas en el sistema de frenado.

Verificar el estado de las correas, poleas, tensores y alternadores, y reemplazarlos si
presentan dafios o roturas: Esta actividad implica inspeccionar el estado de las correas,
poleas, tensores y alternadores en el equipo de acarreo. Se busca cualquier signo de
desgaste, dafios o roturas en estos componentes y, en caso de ser necesario, se procede
a su reemplazo para garantizar un adecuado funcionamiento del sistema de transmision y

carga eléctrica.

Chequear el estado de las baterias, los cables, los fusibles y los interruptores, y limpiar o
cambiar los componentes defectuosos: En esta actividad se verifica el estado de las
baterias, los cables, los fusibles y los interruptores eléctricos del equipo de acarreo. Se
busca cualquier signo de corrosion, dafios o mal funcionamiento en estos componentes y
se realiza la limpieza o el reemplazo de los elementos defectuosos para asegurar un

suministro eléctrico adecuado y evitar posibles problemas de funcionamiento.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Controlar el funcionamiento del sistema de enfriamiento, revisar el nivel y la calidad del
liquido refrigerante, y limpiar el radiador y el ventilador: En esta actividad se evalla el
correcto funcionamiento del sistema de enfriamiento del equipo de acarreo. Se verifica el
nivel y la calidad del liquido refrigerante, y se realiza la limpieza del radiador y el ventilador
para evitar el sobrecalentamiento del motor y garantizar un enfriamiento adecuado durante

la operacion.

Evaluar el funcionamiento del sistema hidraulico, revisar el nivel y la calidad del fluido, y
reparar las fugas o los dafios en las mangueras, bombas y cilindros: Esta actividad implica
verificar el funcionamiento adecuado del sistema hidraulico del equipo de acarreo. Se
inspecciona el nivel y la calidad del fluido hidraulico, y se realizan reparaciones en caso de

fugas o dafios en las mangueras, bombas y cilindros para garantizar un rendimiento 6ptimo.

Verificar el estado de los rodamientos, los engranajes, las cadenas y las coronas, y
lubricarlos o reemplazarlos si presentan desgaste o ruido: En esta actividad se examina el
estado de los rodamientos, engranajes, cadenas y coronas del equipo de acarreo. Se
lubrican o reemplazan estos componentes si muestran signos de desgaste o ruido,

asegurando un funcionamiento suave Yy eficiente.

Comprobar el funcionamiento del sistema eléctrico, revisar el voltaje y la corriente, y calibrar
los sensores, los indicadores y los medidores: Esta actividad implica verificar el correcto
funcionamiento del sistema eléctrico del equipo de acarreo. Se revisa el voltaje y la corriente,
y se calibran los sensores, indicadores y medidores para garantizar un suministro eléctrico

adecuado y un monitoreo preciso.

Inspeccionar el estado de la carroceria, la cabina, el parabrisas y los espejos, y reparar 0
cambiar las piezas abolladas, rotas o rajadas: En esta actividad se examina el estado de la
carroceria, la cabina, el parabrisas y los espejos del equipo de acarreo. Se realizaran
reparaciones o reemplazos de las piezas que presenten abolladuras, roturas o rajaduras

para mantener la integridad estructural y la visibilidad adecuada.

Revisar el funcionamiento del sistema de iluminacién, verificar el estado de las luces, los

faros y las sefales, y reemplazar las bombillas fundidas o los focos dafiados: Esta actividad
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16.

17.

18.

19.

implica verificar el correcto funcionamiento del sistema de iluminacién del equipo de acarreo.
Se inspecciona el estado de las luces, faros y sefiales, y se reemplazan las bombillas
fundidas o los focos dafiados para garantizar una iluminacion adecuada durante la

operacion.

Chequear el funcionamiento del sistema de seguridad, verificar el estado de los cinturones,
los airbags y las alarmas, y activarlos o cambiarlos si no funcionan correctamente: En esta
actividad se verifica el correcto funcionamiento del sistema de seguridad del equipo de
acarreo. Se inspecciona el estado de los cinturones, airbags y alarmas, y se activan o

reemplazan si no funcionan correctamente para garantizar la proteccion de los operadores.

Controlar el funcionamiento del sistema de comunicacion, verificar el estado de las radios,
los teléfonos y los GPS, y sincronizarlos o reemplazarlos si presentan fallas o interferencias:
Esta actividad implica verificar el correcto funcionamiento del sistema de comunicacion del
equipo de acarreo. Se inspecciona el estado de las radios, teléfonos y GPS, y se sincronizan

o reemplazan si presentan fallas o interferencias para mantener una comunicacioén efectiva.

Examinar el estado de la carga, verificar el peso, la distribucion y la sujecién, y ajustarlos o
cambiarlos si exceden los limites o comprometen la estabilidad: En esta actividad el operario
examina el estado de la carga en el equipo de acarreo. Se verifica el peso, la distribucion y
la sujecion, y se ajusta o cambia si excede los limites o compromete la estabilidad durante

la operacion.

Realizar pruebas de funcionamiento, verificar el rendimiento, el consumo y las emisiones, y
registrar los datos y las observaciones: Esta actividad implica realizar pruebas de
funcionamiento en el equipo de acarreo para determinar que las actividades anteriores han

generado un impacto positivo en el equipo de acarreo.

Nota.

Elaboracion propia.

71



f) La frecuencia de mantenimiento

Tabla 50, Frecuencia de mantenimiento para equipos de acarreo.

Fuente: Elaboracién propia.
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g) El proceso de mantenimiento centrado en la confiabilidad:

1. Planificacion de la produccion: El jefe de operaciones es el encargado de sefialar
los objetivos que el area de operaciones tiene que alcanzar, tales como el volumen
de produccion, la calidad del mineral, el cumplimiento del plan de minado, entre
otros. De esta manera, se preparan los equipos de acarreo para su respectivo uso,

asignando las rutas, los turnos, las cargas y los tiempos de operacion.

2. Andlisis de la data histérica de equipos: Se busca los manuales, catalogos, fichas
técnicas, etc. de los equipos de acarreo, para que se pueda determinar el estado
de los equipos, su vida util, su rendimiento, su consumo, sus especificaciones
técnicas, sus modos de falla, sus intervalos de mantenimiento, entre otros datos

relevantes.

3. Determinacion de las tareas o actividades de mantenimiento: El jefe de
mantenimiento, en base al andlisis de la data histérica de los equipos, define las
tareas o actividades de mantenimiento que se deben realizar para cada equipo o
sistema, segun el tipo de mantenimiento (preventivo, correctivo, predictivo, etc.), la
prioridad, la complejidad, la duracién, los recursos, los repuestos, las herramientas,

los procedimientos, las normas de seguridad, etc.

4. Clasificacion y determinacioén de la frecuencia de las actividades de mantenimiento:
El jefe de mantenimiento, en base a los criterios de confiabilidad, disponibilidad,
mantenibilidad y seguridad, clasifica las actividades de mantenimiento segun su
importancia y urgencia, y determina la frecuencia con la que se deben realizar,
segun el horébmetro, el calendario, las condiciones de operacion, los indicadores de

desempenfio, los reportes de fallas, etc.

5. Modificacibn de actividades y frecuencia de mantenimiento: El jefe de
mantenimiento, junto con los técnicos de mantenimiento, realiza un seguimiento y

una evaluacion de las actividades y la frecuencia de mantenimiento, y propone
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modificaciones o mejoras segun los resultados obtenidos, las lecciones aprendidas,

las sugerencias del personal, los cambios en las condiciones de operacion, etc.

6. Modificacion de plan de mantenimiento: El jefe de mantenimiento, en base a las
modificaciones 0 mejoras propuestas, actualiza el plan de mantenimiento,
incorporando las nuevas actividades, frecuencias, recursos, procedimientos,
normas, etc. que se requieren para optimizar el mantenimiento de los equipos de

acarreo.

7. Aprobacion de plan de mantenimiento: El jefe de mantenimiento, una vez que ha
modificado el plan de mantenimiento, lo presenta al jefe de operacionesy al gerente
de la empresa minera, para que lo aprueben y lo validen, asegurandose de que
cumple con los obijetivos, los estandares, los requisitos, los presupuestos, los

plazos, etc. establecidos.

8. Determinacion de repuestos para mantenimiento: El jefe de mantenimiento es el
encargado de calcular los costos de mantenimiento para asegurar que la inversion
sea rentable y eficiente, y de determinar los repuestos que se necesitan para cada
actividad de mantenimiento, segun el tipo, la cantidad, la calidad, el proveedor, el

precio, el tiempo de entrega, el almacenamiento, el inventario, etc.

9. Distribucion de plan de mantenimiento: El jefe de mantenimiento, una vez que ha
aprobado el plan de mantenimiento, lo distribuye entre el personal de
mantenimiento, asignando las responsabilidades, las tareas, los recursos, los
plazos, etc. que corresponden a cada técnico o equipo de trabajo, y asegurandose

de que lo comprenden y lo aplican correctamente.

10. Aplicacién de plan de mantenimiento: Los técnicos de mantenimiento, siguiendo
las instrucciones del jefe de mantenimiento, ejecutan el plan de mantenimiento,
realizando las actividades, frecuencias, recursos, procedimientos, normas, etc. que

se han establecido para cada equipo o sistema de acarreo, y reportando los
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avances, los resultados, los problemas, las soluciones, las recomendaciones, etc.

gue se generan durante el proceso.

Figura 14. Flujograma de mantenimiento.

PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO

Jefe de operaciones

Jefe de mantenimiento

Técnicos

Planificacién

de produccion
Documento

relacionado:
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Documento:
Historial de
fallas y manual
técnico del
fabricante (1SO
9001).

\ 4

Clasifica y
determina la
frecuencia de

actividades de
mantenimiento.

Corrobora y brinda
sugerencias en

Documentos:
Matriz de
criticidad (ISO
55001)

Plan de
mantenimiento
preventivo  (ISO
55001)
Documentacion
de inspeccion
(1SO 9001)
Modifica el
programa de
mantenimiento.
Documentos: Plan
de mantenimiento
modificado (ISO
55001)

Evidencia: Registros
de modificaciones
en el programa (ISO
9001)

criticos (1ISO 55001)
Inventario actualizado
de repuestos (ISO
9001)

Cronograma
Aprueba el
maestro  de programa  de
mantenimiento.
. Documento: 7
produccion Plan de
mantenimiento
ISO 9001 documentado
(1SO 9001)
Acta de
aprobacién (1ISO
9001).
Determinar los
repuestos criticos
Documentos:
lista de repuestos

Distribuye el plan de
mantenimiento
Documentos:
Comunicacién
interna del plan (ISO
9001)
Cronograma
distribuido
55001)

(ISO

base a
experiencia.
Documentos:
Informe de
inspeccién técnica
(1ISO 9001)
Informe de
feedback de
mantenimiento
(ISO 45001)
Aplica el plan de

mantenimiento
segun corresponda.
Documento:
Registros de tareas
realizadas (ISO
9001).

Evidencia: Reporte
de uso de EPP (ISO
45001).

Fuente: Elaboracién propia.
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h) El plan de capacitaciones

Tabla 51. Plan de capacitaciones en mantenimiento.

Tema Objetivo Resultados Recursos Dirigido Responsable Duracioén Otros
Los participantes Técnicos de
Conocer los comprenden la Presentacion mantenimiento,

Introduccion al RCM conceptos basicos, Importancia y el material didécti(’:o jefes de Instructor 2 horas Evaluacion
los beneficios y los alcance del RCM para ciemplos ' mantenimiento, inicial
principios del RCM la gestion del 1emp operarios.

mantenimiento
Diferenciar y aplicar Los participantes
los tipos de distinguen entre el
. mantenimiento mantenimiento .
Tipos de . . . Instructor, jefe de
" preventivo y preventivo y el Presentacion, 2
mantenimiento } , . f o Técnicos de mantenimiento, -
. correctivo segun las correctivo, y realizan material didactico, ~0S L 4 horas Evaluacion
(preventivo y caracteristicas | S - mantenimiento técnicos de
X y as actividades ejemplos, casos , e
correctivo) e - operarios mantenimiento
condiciones de los correspondientes a p .
equipos y sistemas  cada uno segun el plan
de acarreo de mantenimiento
Los participantes
Conocer y utilizar identifican, Técnicos de
adecuadamente las seleccionan, mantenimiento.
. herramientas y los manipulan y . Instructor, jefe de
Uso de herramientas . Herramientas, LTl
/o materiales de matenales almagenan las materiales mantenimiento, 4 horas Practica
y - necesarios para herramientas y los ] técnicos de
mantenimiento - ; manual, guia e
realizar las materiales de mantenimiento
actividades de mantenimiento seguin
mantenimiento su tipo, funcién,
calidad y seguridad
pnalsis de Identificar y evaluar  Los participantes  Hojas de trabajo, Jetes de instructor, jefede Trabajo en
criucidad ae los la criticidad de los aplican criterios y ~ matriz de mantenimiénto, mantenimiento oras equipo
activos equipos y sistemas herramientas para criticidad, software supervisores.
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de acarreo segun el

priorizar los activos

Seleccion de
estrategias de
mantenimiento

Implementacién de
las estrategias de
mantenimiento

Monitoreo y
evaluacion de los
resultados del RCM

Beneficios del
mantenimiento

riesgo y las
consecuencias de
sus fallas

Seleccionar las
estrategias de
mantenimiento mas
adecuadas para
prevenir o mitigar
cada modo de falla

Asignar las tareas,
los recursos, los
responsables y los
plazos para ejecutar
las estrategias de
mantenimiento
seleccionadas

Medir los
indicadores de
confiabilidad,
disponibilidad,
mantenibilidad
y seguridad de
los equipos y
sistemas de
acarreo

Reconocer y valorar
los beneficios del
mantenimiento para
la empresa minera,
los equipos de
acarreo y el personal

segun su criticidad

Los participantes
eligen entre las
opciones de
mantenimiento
preventivo, predictivo,
correctivo, etc. segun
el nivel de riesgo y la
criticidad de cada
modo de falla

Hojas de trabajo,
arbol de decision,
software

Los participantes
elaboran un plan de
mantenimiento para
cada activo critico,

especificando las

actividades,
frecuencias, recursos,
procedimientos,
normas, etc.

Hojas de trabajo,
cronograma,
software

Los participantes
aplican herramientas
de control y analisis

para verificar el
cumplimiento de los

objetivos y estandares
del RCM

Hojas de trabajo,
software,
sensores, reportes

Los participantes

enumeran y explican Presentacion,
los beneficios del material didactico,
mantenimiento en ejemplos,
términos de seguridad, testimonios

calidad, productividad,

Jefes de
mantenimiento,
supervisores.

Jefes de
mantenimiento,
técnicos.

Técnicos, jefes de
mantenimiento.

Técnicos de
mantenimiento,
operarios.

Instructor, jefe de
mantenimiento,
técnicos de
mantenimiento

Instructor, jefe de
mantenimiento,
técnicos de
mantenimiento

Instructor, jefe y
técnicos de mant.

Instructor, jefe y
técnicos de mant.

8 horas

8 horas

4 horas

2 horas

Trabajo en
equipo

Trabajo en
equipo

Evaluacién
final

Reflexiéon
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Conocer y
utilizar
correctamente
los equipos de
proteccion
personal
(EPP) para
realizar las
actividades de
mantenimiento
con seguridad

Uso de EPP en
mantenimiento

rentabilidad,
competitividad, etc.

Los participantes
identifican,
seleccionan, usan y
cuidan los EPP
adecuados para cada
actividad de
mantenimiento segun
el riesgo, la normativa
y las recomendaciones

EPP, manual,
guia, video

Instructor, jefe de
mantenimiento,
técnicos de
mantenimiento

2 horas

Practica

Fuente: Elaboracién propia.
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El plan de capacitaciones contribuye a mejorar las habilidades y destrezas de
los operarios para manipular correctamente de los equipos de acarreo en la empresa
minera. Al capacitarlos, se les brinda los conocimientos, las herramientas y las
técnicas necesarias para identificar, prevenir y solucionar las fallas que afectan el
funcionamiento de los equipos y sistemas de acarreo. De esta manera, se logra
mejorar la confiabilidad, la disponibilidad, la mantenibilidad y la seguridad de los
activos de la empresa minera.

De esta manera, se proyecta tener la siguiente mejora:
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Tabla 52. Mejora proyectada.

Diagndstico Mejora proyectada (20%)

MAQUINA Cﬂg?;?a?e Combustible o-[)i:gtri)\(/)o Consumo ( R_endi C?g?;?afje Combustible o-[)i:gﬁ\?o Consumo ( R_endi
transportado ( Tn ) empleado ( glns) Hrs ) Tns/GIn)  miento transportado ( Tn) empleado ( glns) Hrs ) Tns/GIn) miento

SC611 529 6621.0 882.8 8.0% 59.9% 661.25 6620.7 882.8 10.0% 74.9%
SC610 505 5961.8 866.9 8.5% 58.3% 631.25 5961.5 866.9 10.6% 72.8%
SC614 541 6669.7 889.3 8.1% 60.7% 676.25 6669.5 889.3 10.1% 76.0%
SC613 537 6944.3 925.9 7.7% 57.9% 695 6944.0 925.9 10.0% 75.1%
SC612 556 6928.5 923.8 8.0% 59.9% 695 6928.3 923.8 10.0% 75.2%
PROMEDIO 533.6 6625.1 897.74 8.1% 59.3% 671.75 6624.8 897.7 10.2% 74.8%

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando 2 meses de implementacion, se espera lograr una mejora del 25% en la cantidad transportada y el combustible empleado.

Estos resultados se alinean con el estudio realizado por los autores Arce y Castro [5], quienes proyectaron un aumento superior al 20% en su

investigacion. Por lo tanto, estos hallazgos respaldan la viabilidad de la propuesta y sugieren que es posible alcanzar mejoras significativas en

el rendimiento de los equipos de acarreo. De esta manera, se determina que se logré mejorar el consumo a 10.2%, esto quiere decir que, por

cada galén de combustible empleado la empresa transporta en promedio 10.2% toneladas de material. Asi mismo, por cada hora operativa, en

promedio los equipos de acarreo transportan 74.8% de cada tonelada.
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3.1.3. Evaluar la viabilidad econ6mica de la propuesta del plan de
mantenimiento para una empresa minera peruana.

Para determinar la viabilidad econémica, se aplicara el indicador del costo
beneficio, el cual indica la relacién entre los costos y los beneficios esperados de un
proyecto. Este indicador es utilizado para evaluar si un proyecto es rentable y poder
aplicarlo en un corto tiempo.

De esta manera, este indicador permite decidir sobre la viabilidad de un
proyecto. Al analizar los costos y beneficios de manera cuantitativa, se puede evaluar
si los beneficios esperados justifican los costos incurridos. Esto es importante para
asegurar que los recursos se asignen de manera eficiente y se maximice el retorno de

la inversion.

Inversion: Es importante determinar los costos de inversion de forma detallada
puesto que aseguran que estos puedan cubrir lo necesario para la inversién del
presente proyecto. En el anexo 3, se encuentra detallados los costos por capacitacion,
mano de obra, herramientas o equipos de mantenimiento, insumos, costos indirectos

de mantenimiento y otros costos.

Tabla 53.Resumen de la inversion.

RESUMEN

Descripcion Costo total
Capacitaciones S/129,099.76
Mano de obra S/18,432.00
Herramientas o equipos de mantenimiento S/54,145.80
Insumos de mantenimiento S/16,475.00
Costos indirectos de mantenimiento S/12,035.00
Otros costos de implementacion S/3,775.00
Costo de capital S/95,560.00
Total, de inversién S/329,522.56

Fuente: Elaboracidn propia.
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La inversion total del proyecto ascendié a S/329,522.56, distribuyéndose en
varias categorias clave. La mayor parte, S/129,099.76, se destiné a capacitaciones,
asegurando que el personal adquiriera las habilidades necesarias para operar
eficientemente. La mano de obra, con un costo de S/18,432.00, cubrio los salarios del
personal, mientras que S/54,145.80 se invirtieron en herramientas y equipos de
mantenimiento, esenciales para prolongar la vida util de los activos. Ademas, se
asignaron S/16,475.00 a insumos de mantenimiento y S/12,035.00 a costos indirectos,
gue incluyen gastos generales necesarios para el funcionamiento del proyecto.
También se reservaron S/3,775.00 para otros costos de implementacion, y el costo de
capital se establecio en S/95,560.00, representando la inversion inicial necesaria. Este
desglose refleja un enfoque integral y bien estructurado, orientado a garantizar la

sostenibilidad y éxito a largo plazo del proyecto.

Figura 15.Resumen de inversion.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Beneficios esperados: Al considerar un periodo de propuesta de

implementacion de 2 meses, se contempla una proyeccion de aumento del

rendimiento del 25% en la cantidad transportada por los equipos de acarreo. Esto es
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congruente o similar con el estudio de los autores Arce y Castro [5], quienes
proyectaron un aumento superior al 25% en su estudio, de esta manera, se obtuvo la
siguiente tabla:

Tabla 54. Beneficios proyectados.

Fase Diagnéstico Aumento del 25%
Maquina Cantidad de Cantidad de
material transportado (Tn) material tran§p9rtado Incremento neto Costo por transporte  Ingresos
(Tn) (pronéstico)
o Octubre 888
% Noviembre 872
c
.gﬁn Diciembre 718
Enero 1676 2095 419.0 S/ 502,800 S/ 762,580
Febrero 1595 1994 398.7 S/ 478,481 S/ 725,696
Marzo 1504 1880 376.1 S/ 451,295 S/ 684,464
Abril 1420 1775 355.0 S/ 426,020 S/ 646,131
° Mayo 1332 1664 332.9 S/ 399,471 S/ 605,865
% Junio 1246 1557 311.5 S/ 373,772 S/ 566,887
\g Julio 1158 1448 289.6 S/ 347,506 S/ 527,050
a Agosto 1072 1340 268.0 S/ 321,618 S/ 487,787
Setiembre 985 1231 246.2 S/ 295,478 S/ 448,141
Octubre 898 1123 224.6 S/ 269,505 S/ 408,750
Noviembre 811 1014 202.9 S/ 243,421 S/ 369,189
Diciembre 725 906 181.2 S/ 217,412 S/ 329,741
Total 18028 3605.6 S/ 4,326,778 S/ 6,562,281

Fuente: Elaboracion propia.

Los ingresos proyectados para el proyecto a lo largo de cinco afios muestran
una tendencia de crecimiento constante, comenzando con S/ 6,562,280.65 en el
primer afio y aumentando a S/ 6,694,182.50 en el segundo afio, lo que indica un
incremento de 2.01%. Este crecimiento se mantiene a lo largo de los afios, alcanzando
S/ 6,828,735.56 en el tercer afio, S/ 6,965,993.15 en el cuarto, y culminando en S/
7,106,009.61 en el quinto afio. Este patrén de ingresos sugiere que el proyecto no solo
es sostenible, sino que también tiene el potencial de generar un flujo de ingresos cada
vez mayor, lo que refleja una soélida estrategia de crecimiento y una gestion efectiva
gue podria contribuir significativamente a la rentabilidad a largo plazo, obteniendo el

siguiente resultado:
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Tabla 55. Ingresos proyectados.

Ingresos proyectados a 5 afios con crecimiento del 2.01%

ARos
Ano 1 Afo 2 Afo 3 Afno 4 Afo 5
Valor S/ 6,562,280.65 S/ 6,694,182.50 S/ 6,828,735.56 S/ 6,965,993.15 S/ 7,106,009.61

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 56. Egresos proyectados.

Egresos proyectados a 5 afios con crecimiento del 2.01%

ARos
Ano 1 Afo 2 Afo 3 Afno 4 Afo 5
Valor S/ 4,326,778.45 S/ 4,413,746.70 S/ 4,502,463.01 S/ 4,592,962.52 S/ 4,685,281.06

Fuente: Elaboracién propia.

Gastos: Asi mismo, se calcularon los gastos de produccion, administracion y ventas para el calculo del flujo de caja, debido a que

estos gastos son de suma importancia para la elaboracién del flujo de caja econémico y evaluar la viabilidad de la inversién (ver anexo

4),

Tabla 57. Gastos de produccién a 5 afios.

Proyeccién a 5 Afios de gastos de produccion con incremento del 2.01%

ANOS
Detalle Afio 1 Afo 2 Ano 3 Afo 4 Afio 5
Planilla S/1,218,816.00 S/1,243,314.20 S/1,268,304.82 S/1,293,797.74 S/1,319,803.08
Otros Gastos S/ 7,800.00 S/7,956.78 S/8,116.71 S/8,279.86 S/8,446.28

84



TOTAL S/1,226,616.00 S/1,251,270.98 S/1,276,421.53 S/1,302,077.60

S/1,328,249.36

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 58. Gastos de administracion a 5 afios.

Proyeccion a 5 Afios de gastos de administracién con incremento del 2.01%

ANOS
Detalle Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
Planilla S/497,664.00 S/497,664.00 S/497,664.00 S/497,664.00 S/497,664.00
Otros gastos de administracion S/12,567.60 S/12,820.21 S/13,077.89 S/13,340.76 S/13,608.91
TOTAL S/510,231.60 S/510,484.21 S/510,741.89 S/511,004.76 S/511,272.91

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 59. Gastos de venta a 5 afios.

Proyeccién a 5 Afios de gastos de ventas con incremento del 2.01%

ANOS
Detalle Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
Planilla S/290,304.00 S/296,139.11 S/302,091.51 S/308,163.55 S/314,357.63
Otros Gastos S/ 4,700.00 S/4,794.47 S/4,890.84 S/4,989.14 S/5,089.43
TOTAL S/295,004.00 S/ 300,933.58 S/ 306,982.35 S/ 313,152.69 S/ 319,447.06

Fuente: Elaboracién propia.
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Flujo de caja: A continuacion, se presenta el flujo de caja econémico proyectado a 5 afios:

Tabla 60. Flujo de caja econémico.

Presupuesto de caja proyectado a 5 afios

CONCEPTO 0 1 2 3 4 5

INGRESOS

Total de inversion S/329,522.56

Ventas proyectadas S/ 6,562,280.65 S/ 6,694,18250 S/ 6,828,735.56 S/ 6,965,993.15 S/ 7,106,009.61

Total, ingresos S/ 6,562,280.65 S/ 6,694,18250 S/ 6,828,735.56 S/ 6,965,993.15 S/ 7,106,009.61
EGRESOS

Egresos S/ 4,326,778.45 S/ 4,413,746.70 S/ 4,502,463.01 S/ 4,592,96252 S/ 4,685,281.06

Gastos de produccion S/ 1,226,616.00 S/ 1,251,270.98 S/ 1,276,421.53 S/ 1,302,077.60 S/ 1,328,249.36

Gastos de administracion S/ 510,231.60 S/ 510,484.21 S/ 510,741.89 S/ 511,004.76 S/ 511,272.91

Gastos de venta S/ 295,004.00 S/ 300,933.58 S/ 306,982.35 S/ 313,152.69 S/ 319,447.06

Total, egresos S/ 6,358,630.05 S/ 6,476,435.47 S/ 6,596,608.78 S/ 6,719,197.57 S/ 6,844,250.39

Utilidad antes de -

impuestos (UAI) S/329,522.56 S/ 203,650.60 S/ 217,747.02 S/ 232,126.79 S/ 246,795.58 S/ 261,759.22

Impuesto a la renta -

(29.5%) S/ 60,076.93 S/ 64,235.37 S/ 68,477.40 S/ 72,804.70 S/ 77,218.97

Utilidad neta S/ 143,573.67 S/ 153,511.65 S/ 163,649.38 S/ 173,990.88 S/ 184,540.25

TOTAL FLUJO NETO -

DE EFECTIVO S/329.522.56 S/ 143,573.67 S/ 153,511.65 S/ 163,649.38 S/ 173,990.88 S/ 184,540.25
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Célculos del VAN S/ 332,932.49
Costo de Oportunidad 7.2%

Célculodela TIR 38%

Calculo de la ratio
Costo/Beneficio

Payback 25

1.04

Fuente: Elaboracién propia.

La proyeccién del flujo de caja econdmico a cinco afios revela un panorama
favorable para el proyecto, comenzando con un egreso inicial de S/329,522.56 en el
primer afo, debido a la inversion total. A medida que avanzan los afios, se prevé un
aumento en los ingresos, comenzando en S/6,562,280.65 y alcanzando
S/7,106,009.61 en el quinto afio, o que sugiere un crecimiento sostenido en las
ventas. Los egresos también aumentan, pero a un ritmo controlado, con gastos de
produccién que inician en S/1,226,616.00 y se incrementan gradualmente hasta
S/1,328,249.36. Este equilibrio entre ingresos y egresos resulta en utilidades antes de
impuestos que crecen de S/203,650.60 en el segundo afio a S/261,759.22 en el quinto,
después de restar un impuesto a la renta del 29.5%. La utilidad neta, que inicia en
S/143,573.67 y culmina en S/184,540.25, refleja un rendimiento saludable del
proyecto. Un analisis adicional muestra un Valor Actual Neto (VAN) de S/332,932.49,
una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 38% y una ratio costo/beneficio de 1.04,
indicando que por cada sol invertido se espera un retorno de S/1.04. Ademas, el
periodo de recuperacion de la inversion se estima en 2.5 afios, lo que subraya la

viabilidad financiera y el potencial de éxito a largo plazo del proyecto.

Andlisis de sensibilidad: A continuacién, se presenta el analisis de sensibilidad

considerando el escenario real, optimista y pesimista:

Escenario real: Para el escenario real, se ha considerado el flujo de caja
econémico presentado anteriormente (ver Tabla 60) donde se considera un
incremento lineal, considerando un aumento en cada afo del 2.01% debido a la

inflacién. En ese sentido, al aplicar los indicadores del VAN, TIR y costo beneficio, se
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obtuvo:

Tabla 61. Indicadores econémicos.

Célculos del VAN S/ 332,932.49
Costo de Oportunidad 7.2%
Célculo de la TIR 38%
Célculo de la ratio Costo/Beneficio 1.04
Payback 25

Fuente:

Elaboracion propia.

El andlisis financiero del proyecto minero revela un escenario real prometedor,
con un Valor Actual Neto (VAN) de S/ 332,932.49, lo que indica que, al descontar los
flujos de efectivo futuros a un costo de oportunidad del 7.2%, la inversion inicial
generard un excedente considerable. Ademas, la Tasa Interna de Retorno (TIR) del
38% destaca la rentabilidad del proyecto, superando significativamente el costo de
oportunidad y sugiriendo que los flujos de efectivo proyectados son sélidos y viables.
El ratio costo/beneficio de 1.04 implica que por cada sol invertido se espera un retorno
de S/1.04, lo que refuerza la viabilidad econémica del proyecto. El periodo de
recuperacion o payback de 2.5 afios sugiere que la inversion inicial se recuperara en
un tiempo razonable, ofreciendo seguridad a los inversionistas sobre la liquidez del
proyecto. En conjunto, estos indicadores subrayan la robustez del proyecto minero,
mostrando un perfil de riesgo relativamente bajo y un potencial atractivo para generar

beneficios econdmicos a largo plazo.

Escenario optimista: Se muestra un panorama optimista, comenzando con una
inversion inicial de S/329,522.56 y proyectando ingresos que aumentan de
S/6,562,280.65 en el primer afio a S/7,106,009.61 en el quinto afio. A pesar de los
egresos totales que se incrementan de S/6,348,694.46 en el primer afio a
S/6,833,491.57 en el quinto, la utilidad antes de impuestos (UAI) se transforma de una
pérdida inicial a utilidades crecientes que alcanzan S/272,518.04 al final del quinto
ano. Después de aplicar un impuesto a la renta del 29.5%, la utilidad neta se eleva a

S/192,125.22 en el quinto afo, reflejando un flujo neto de efectivo positivo que
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comienza en el segundo afo con S/150,578.26. El Valor Actual Neto (VAN) de
S/362,589.19 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 41% indican que el proyecto es
altamente rentable, superando el costo de oportunidad del 7.2%. Ademas, el ratio
costo/beneficio de 1.04 sugiere que por cada sol invertido se espera un retorno de
S/1.04, mientras que un periodo de recuperacién o payback de 2.4 afios resalta la
rapida recuperacion de la inversion. En conjunto, estos indicadores apuntan a un
proyecto minero con un sélido potencial de rentabilidad y un perfil de riesgo atractivo

para los inversionistas.
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Tabla 62. Flujo de caja - escenario optimista.

CONCEPTO

0 1 2

Total de inversién
Ventas proyectadas
Total, ingresos

Egresos

Gastos de produccion

Gastos de administracion

Gastos de venta

Total, egresos

Utilidad antes de impuestos (UAI)

Impuesto a la renta - (29.5%)
Utilidad neta
TOTAL FLUJO NETO DE EFECTIVO

INGRESOS
S/329,522.56
S/6,562,280.65 S/6,694,182.50
S/6,562,280.65 S/6,694,182.50
EGRESOS
S/4,326,778.45 S/4,413,746.70
S/1,216,680.41 S/1,241,135.69
S/510,231.60  S/510,484.21
S/295,004.00  S/300,933.58
S/6,348,694.46 S/6,466,300.18
-S/329,522.56 S/213,586.19  S/227,882.32

S/63,007.93
S/150,578.26
-S/329,522.56  S/150,578.26

S/67,225.28
S/160,657.04
S/160,657.04

S/6,828,735.56
S/6,828,735.56

S/4,502,463.01
S/1,266,082.51
S/510,741.89
S/306,982.35
S/6,586,269.76
S/242,465.80

S/71,527.41
S/170,938.39
S/170,938.39

S/6,965,993.15
S/6,965,993.15

S/4,592,962.52
S/1,291,530.77
S/511,004.76
S/313,152.69
S/6,708,650.74
S/257,342.41

S/75,916.01
S/181,426.40
S/181,426.40

S/7,106,009.61
S/7,106,009.61

S/4,685,281.06
S/1,317,490.54
S/511,272.91
S/319,447.06
S/6,833,491.57
S/272,518.04

S/80,392.82
S/192,125.22
S/192,125.22

Célculos del VAN

Costo de Oportunidad

Célculo de la TIR

Célculo del ratio Costo/Beneficio

Payback

S/ 362,589.19
7.2%
41%

1.04

2.4

Fuente: Elaboracién propia.
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Escenario optimista: A pesar de que se proyectan ingresos iniciales de
S/6,562,280.65 que aumentan a S/7,106,009.61 en el quinto afio, los egresos totales
también crecen, alcanzando S/6,963,792.83, lo que limita la rentabilidad del proyecto.
La utilidad antes de impuestos (UAI) muestra una recuperacion gradual, comenzando
con una pérdida inicial y alcanzando solo S/142,216.78 al final del quinto afio, lo que
refleja un crecimiento débil en comparacién con las expectativas iniciales. Tras aplicar
un impuesto a la renta del 29.5%, la utilidad neta, aunque positiva, se eleva a
S/100,262.83, lo que resulta insuficiente para compensar la inversion inicial de
S/329,522.56. Con un Valor Actual Neto (VAN) de apenas S/3,413.57, la rentabilidad
es limitada y apenas supera el costo de oportunidad del 7.2%. La Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 8% sugiere que los retornos son solo marginalmente atractivos,
mientras que un ratio costo/beneficio de 1.02 indica que por cada sol invertido, solo
se espera un retorno de S/1.02, lo que no ofrece un incentivo convincente para los
inversionistas. Ademas, un periodo de recuperacion o payback de 4.9 afios implica un
tiempo prolongado para recuperar la inversion, lo que podria desalentar la financiacion
y limitar el crecimiento futuro del proyecto. En conjunto, estos factores sugieren un

escenario preocupante para la viabilidad financiera del proyecto minero.
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Tabla 63. Flujo de caja - escenario pesimista.

CONCEPTO 0

1 2

Total de inversion
Ventas proyectadas
Total, ingresos

S/329,522.56

Egresos

Gastos de produccion

Gastos de administracion

Gastos de venta

Total, egresos

Utilidad antes de impuestos (UAIl)  -S/329,522.56
Impuesto a la renta - (29.5%)

Utilidad neta

TOTAL FLUJO NETO DE EFECTIVO -S/329,522.56

INGRESOS

S/6,562,280.65  S/6,694,182.50
S/6,562,280.65  S/6,694,182.50
EGRESOS

S/4,326,778.45  S/4,413,746.70
S/1,337,011.44  S/1,363,885.37
S/510,231.60 S/510,484.21
S/295,004.00 S/300,933.58
S/6,469,025.49  S/6,589,049.86

S/93,255.16 S/105,132.64

S/27,510.27
S/65,744.89
S/65,744.89

S/31,014.13
S/74,118.51
S/74,118.51

S/6,828,735.56
S/6,828,735.56

S/4,502,463.01
S/1,391,299.47
S/510,741.89
S/306,982.35
S/6,711,486.72
S/117,248.85

S/34,588.41
S/82,660.44
S/82,660.44

S/6,965,993.15
S/6,965,993.15

S/4,592,962.52
S/1,419,264.59
S/511,004.76
S/313,152.69
S/6,836,384.55
S/129,608.60

S/38,234.54
S/91,374.06
S/91,374.06

S/7,106,009.61
S/7,106,009.61

S/4,685,281.06
S/1,447,791.80
S/511,272.91
S/319,447.06
S/6,963,792.83
S/142,216.78

S/41,953.95
S/100,262.83
S/100,262.83

Calculos del VAN

Costo de Oportunidad

Célculo de la TIR

Calculo del ratio Costo/Beneficio

Payback

S/ 3,413.57
7.2%
8%
1.02

4.9

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2. Discusion

Al analizar el objetivo especifico 1, se determind que, de los 8 equipos de acarreo, 3
presentan una alta criticidad y 2 una criticidad media, ademas al analizar la dimension
disponibilidad se obtuvieron los siguientes valores: SC610 (86%), SC611 (88%), SC612
(92%), SC613 (92%) y SC614 (88%). Por su parte, la confiabilidad asciende a: SC610 (19%),
SC611 (20%), SC612 (21%), SC613 (18%) y SC614 (20%). Por otro lado, al analizar el
rendimiento, se determind los siguientes valores: SC611 (59.9%), SC610 (58.3%), SC614
(60.7%), SC613 (57.9%), SC612 (59.9%). Por ultimo, al analizar el consumo, de los equipos
de acarreo, se determind: SC611 (8.0%), SC610 (8.5%), SC614 (8.1%), SC613 (7.9%) y
SC612 (8.0%). Estos resultados son similares con los de los autores Estupifian y Cordero [3],
quienes en su estudio determinaron una baja disponibilidad en los equipos de acarreo
ascendiendo a 85% en promedio. Por su parte, al analizar la confialibilidad, esta es baja en
todos los equipos analizados, debido a que se generan un tiempo medio entre fallas es de
259,1 horas. Por otro lado, Riveros [4] determind un valor de disponibilidad del 85%. Estos
resultados son similares con los del presente estudio, debido a que en ambos estudios
comparados, se determina que las causas raiz son la poca frecuencia de mantenimiento la
falta de repuestos en mantenimiento, procesos de mantenimeinto obsoletos , entre otros. Los
cuales fueron determinados mediante la aplicacion del diagrama de Pareto.

Para el objetivo de disefiar un plan de mantenimiento para una empresa minera
peruana, se procedio con la elaboracion del arbol de problemas, la elaboracién del proceso y
actividades de mantenimiento, la elaboraciébn de manuales operativos, tiempos de
mantenimiento, listas de chequeo, indicadores y cronograma, ademas se aplicé el andlisis de
criticidad de equipos, para identificar equipos criticos y desarrollar actividades de
mantenimiento especificas. Estos resultados se comparan con los de los autores Arce y
Castro [5] quienes en su investigacion aplicaron el analisis de criticidad de equipos para
identificar equipos criticos y desarrollar actividades de mantenimiento especificas,

destacando el proceso de mantenimiento auditorias en mantenimiento, la compra de
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herramientas e insumos, entre otros. Por su parte, Wannawiset (2019) utilizé diversas
herramientas para el diagnéstico como el andlisis FMEA y el diagrama de Pareto para
identificar las causas y fallas en las maquinas. De esta manera elaboraron los manuales de
procedimientos considerando las recomendaciones de los fabricantes para que se aplique
correctamente el mantenimiento a los equipos mineros.

Por otro lado, al evaluar la viabilidad econémica del presente estudio, se determino
gue la inversion asciende a S/329,522.56 soles, los beneficios o ingresos para el primer afio
ascienden a S/6,562,280.65 soles y los egresos a S/6,358,630.05 soles. De esta manera, se
determin6 un VAN S/ 332,932.49 soles, un TIR de 38% Y el costo beneficio asciende a 1.04
soles. Estos resultados se comparan con los de los autores Lopez y Rojas [8] quienes
determinaron una inversion total de S/.2,760.00 soles, generando un aumento en el transporte
de materiales de 1445 viajes/mes hasta llegar a 1649 viajes/mes; aumentando la cantidad de
material transportando en Minera Kolpa S.A. De esta manera, el costo beneficio es viable
siendo mayor a 1.

Por ultimo, al abordar el objetivo general, se determind que la propuesta de
implementacion del plan de mantenimiento mejora el rendimiento de los equipos de acarreo
en un 30%. De esta manera, la empresa logra transportar mas cantidad de toneladas de
productos hacia los puntos correspondientes. Esto se logré gracias al plan de mantenimiento
elaborado en funcion a las causas raiz que impactan en la variable dependiente, beneficiando
a la empresa operativa y econémicamente. Estos resultados se contrastan con los de los
autores Lopez y Rojas [8], quienes mejoraron la disponibilidad de los equipos de un 76.71%
a 87.68%, ademas la confiabilidad aument6 en 84.9%. Esto condujo a una optimizacion del
namero de transporte mensuales, con un cumplimiento promedio del 128%, superando la
meta programada. Por su parte los autores Namay y Quispe [9] mejoraron el TPPR en un
8.05%, la mantenibilidad de la flota en un 23.15%, de igual manera la TPEF en un 31.02% y
la confiabilidad en un 13.28%. La disponibilidad subié en un 4.12%, y la OEE de la Flota
aumento en un 8.49%. Estos resultados son similares debido a que ambos estudios aplicaron

una metodologia similar basada en el AMEF, el analisis de criticidad de los equipos y causas
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raiz. De esta manera, se aprovecha la inversion de forma eficiente, puesto que el plan de
mantenimiento resuelve los problemas reales de las empresas que afectan directamente a
los equipos de acarreo. Estos hallazgos demuestran la importancia de implementar planes
de mantenimiento preventivo y correctivo que permitan optimizar el rendimiento y la eficiencia
de los equipos, asi como reducir los costos y los riesgos asociados a las fallas. De esta
manera, se contribuye a mejorar la competitividad y la sostenibilidad de las organizaciones

gue laboran el sector de transporte minero.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Al analizar la situacion actual, se determina que las causas raiz que generan el 80%
de problemas son: Carece de un plan de mantenimiento preventivo, falta de capacitacién en
mantenimiento, entre otros. Por otro lado, la disponibilidad asciende a: SC610 (86%), SC611
(88%), SC612 (92%), SC613 (92%) y SC614 (88%). Por otro lado, al analizar el rendimiento,
se determind los siguientes valores: SC611 (59.9%), SC610 (58.3%), SC614 (60.7%), SC613
(57.9%), SC612 (59.9%).

Se disefid la propuesta de implementacion del plan de mantenimiento, el cual estuvo
basado en resolver las causas y problemas que se han detectado en los equipos de acarreo,
en donde se destaca el disefio de un proceso y actividades de mantenimiento, la elaboracion
de fichas técnicas, planes de capacitacion, entre otros.

Al realizar la validacion econdmica, se determiné que se requiere una inversién total
de S/329,522.56 soles, con dicha cantidad la empresa obtendria un valor VAN S/ 332,932.49
soles, un TIR de 38% y el costo beneficio asciende a 1.04 soles. Estos resultados demuestran

la viabilidad econémica de este estudio al generar el mayor beneficio derivado de la inversion.
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4.2. Recomendaciones

Se sugiere realizar un seguimiento y una evaluacion periodica de los indicadores de
gestion, para identificar las oportunidades de mejora y las acciones correctivas necesarias.
Asi mismo, es importante emplear otras herramientas de diagndstico para determinar
mayores problemas que puedan impactar en la empresa.

Se recomienda ejecutar la propuesta de implementacién del plan de mantenimiento,
siguiendo las actividades y los procedimientos establecidos en las fichas técnicas y los planes
de capacitacién. Ademas, se recomienda involucrar a todos los actores relacionados con el
proceso de mantenimiento, como los operadores, los técnicos, los supervisores y los
gerentes, para asegurar el compromiso y la participacion de todos. También se recomienda
aplicar alguna herramienta de gestidn de proyectos, como Microsoft Project, para planificar,
organizar y controlar las tareas y los recursos del proyecto.

Se recomienda aprobar la inversion requerida para la implementacion del plan de
mantenimiento, considerando el beneficio econémico que se obtendria a partir de la mejora
de la disponibilidad y el rendimiento de los equipos de acarreo. Asimismo, se recomienda
realizar un andlisis de sensibilidad, para evaluar el impacto de posibles cambios en las

variables o los escenarios del proyecto.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

Dimensiones de la

Problema general Objetivo general Hipotesis general . Varlab_le variable Método
independiente . ;
independiente

Proponer un plan de 1. Disponibilidad
mantenimiento para lan de mantenimiento il
mejorar la gestion de P 2. Confiabilidad
equipos de acarreo en | Hipétesis  Alternativa iticidad
una minera peruana. (H1): 3. Criticida

- - La propuesta de un plan . . Dimensiones de la
Obijetivos especificos de mantenimiento Variable dependiente variable dependiente
Diagnosticar la | logrard&  mejorar la , ,
. o . <2 : Tipo: Aplicada

. i6n i R
;De qué manera la situacion inicial del area | gestion de equipos de Disefio: No

propuesta de

un plan de
mantenimiento mejora
la gestion de equipos
de acarreo en una
minera peruana?

de mantenimiento y la
gestibn de equipos de

acarreo de una
empresa minera
peruana.

Disefiar un plan de

mantenimiento para
una empresa minera
peruana.

Evaluar la viabilidad
econdémica de la
propuesta del plan de
mantenimiento para
una empresa minera
peruana.

acarreo en una minera
peruana.

Hipdtesis Nula (HO):

La propuesta de un plan
de mantenimiento no
lograra  mejorar la
gestion de equipos de
acarreo en una minera
peruana.

Gestion de equipos

1. Rendimiento

2. Consumo

experimental

Enfoque: Cuantitativo

Nivel: Descriptivo
Poblacion: 8 Equipos

de acarreo

Muestra: 4 Equipos de
acarreo - capacidad de

carga de 10 Tn.
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Anexo 2: Instrumentos de investigacion

Guia de analisis de documental de datos - Disponibilidad
Responsable
Area
MTBF Fecha
) Di bili D) =
Formula lsponlbl idad ( ) (MTBF n MTTR)
Tiempo | Tiempo total Horas
Mes Semana | Fallas de de . MTTR | MTBF | Disponibilidad
. : operativas
averias | reparaciones
1
2
1
3
4
TOTAL
1
2
2
3
4
TOTAL
1
2
3
3
4
TOTAL
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Guia de andlisis de documental de datos - Confiabilidad

Responsable

Area

) Confiabilidad = e"(—At)
Formula

Fecha

A At
Mes | Semana Fallas | Tiempo total de funcionamiento (h) €

Confiabilidad
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Guia de andlisis de documental de datos - Criticidad

Respons

able

Area

; Nivel de criticidad de equipos= Frecuencia de fallos (FF) * | Fecha

Férmula .

Consecuencias de los eventos de fallo (C)

Mes Tipo | Frecue | Factor Factor Factor de | Factor | Consecuencia | Criticid
de ncia de | de de costos de | de s de los | ad
equi | fallos impacto | flexibilid | mantenimi | impact | eventos de | total
po (FF) en la|ad ento(CM) o en|fallo (C =]|de

producc | operaci segurid | (IOXFO)+CM+ | riesgo
i6n (10) | onal ad, SHA) (CTR)
(FO) higiene
y
ambien
te
(SHA)
Guia de andlisis de documental de datos — Rendimiento
Responsable
Area
Rendimiento= Cantidad de material / tiempo operativo Fecha
Formula
Mes Semana | Cantidad de material transportado | Tiempo operativo | Rendimiento
1
2
! 3
4
TOTAL
1
2
2 3
4
TOTAL
1
2
3 3
4
TOTAL
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Guia de analisis de documental de datos — Consumo

Responsable

Area
) Consumo= Cantidad de material / cantidad de combustible | Fecha
Férmula utilizado
Mes Semana | Cantidad de material transportado | Combustible empleado | Consumo
1
2
1
3
4
TOTAL
1
2
2
3
4
TOTAL
1
2
3
3
4
TOTAL
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Anexo 3. Inversion

Capacitaciones

Mano de obra

Canti Cantidad de Precio por Precio total -
Descripcion dad capacitaciones hora implementacién (2 meses)
Asesoria en
fundamentos del RCM 1 5 S/150.00 S/2,250.00
Capacitador 1 9 S/250.00 S/6,750.00
Total 2 14 S/400.00 $/9,000.00
Materiales y equipos
Canti Precio Precio total -
Descripcion dad unidad unitario implementacién (2 meses)
S/6,222.0
Laptop 2 unidad 0 S/12,444.00
Computador de S/3,999.0
escritorio 1 unidad 0 S/3,999.00
S/1,474.8
Impresora 2 unidad 8 S/2,949.76
S/3,726.0
Proyector 1 unidad 0 S/100,602.00
Papel bond 2 millar S/25.00 S/50.00
Lapiceros 10 unidad S/5.00 S/50.00
Plumones 1 unidad S/5.00 S/5.00
S/15,456.
Total 14 unidad 88 S/120,099.76
Mano de obra
Mano de obra
Cantid Precio por Precio Precio total - implementacion
Descripcion ad hora mensual (2 meses)
Jefe de mantenimiento 1 S/18.00 S/3,456.00 S/10,368.00
Supervisor de
mantenimiento 1 S/14.00 S/2,688.00 S/8,064.00
Total 2 S/32.00 S/6,144.00 S/18,432.00

Herramientas o equipos de mantenimiento
Herramienta o

. Cantidad Precio unitario (S/) Precio total (S/)
equipo
Llave fija 20 S/80.00 S/1,600.00
Destornillador plano 20 S/25.00 S/500.00
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Alicate universal 20 S/25.00 S/500.00

Martillo de bola 20 S/40.00 S/800.00
Cincel plano 20 S/25.00 S/500.00
Amoladora angular 8 S/1,200.00 S/9,600.00
Taladro de mano 4 S/1,500.00 S/6,000.00
Soldadora de arco 3 S/2,500.00 S/7,500.00
Compresor de piston 3 S/2,500.00 S/7,500.00
Gato hidraulico 2 S/800.00 S/1,600.00
Cabrestante eléctrico 2 S/2,300.00 S/4,600.00
Micrometro exterior 2 S/180.00 S/360.00
Calibre pie de rey 2 S/80.00 S/160.00
Nivel de burbuja 2 S/250.00 S/500.00
Vibrometro 1 S/2,100.00 S/2,100.00
Equipo de
sincronizacion para 1 S/3,500.00 S/3,500.00
motores
Eg;'t'zo de analisis de S/4,200.00 S/4,200.00
Cepillo de alambre 10 S/35.00 S/350.00
Soplador de aire 2 S/1,137.90 S/2,275.80
Total 143 S/22,477.90 S/54,145.80
Insumos de mantenimiento
Descripcion Cantidad Precio unitario Precio total
Lubricantes 25 S/ 285.00 S/ 7,125.00
Pafio 50 S/ 13.00 S/ 650.00
Desengrasantes 25 S/ 95.00 S/ 2,375.00
Anticorrosivos 25 S/ 117.00 S/ 2,925.00
Abrasivos 25 S/ 100.00 S/ 2,500.00
Limpiador 20 S/ 45,00 S/ 900.00
Total 170 S/ 655.00 S/ 16,475.00
Costos indirectos de mantenimiento
Descripcion Cantidad Precio unitario Precio total
Energia eléctrica 3 S/1,500.00 S/4,500.00
Agua 3 S/2,400.00 S/7,200.00
Internet 3 S/335.00 S/335.00
Total 9 S/4,235.00 S/12,035.00
Otros costos de implementacion
Descripcion Cantidad Precio unitario Precio total
Material de escritorio varios S/ 1,200.00 g/ 1,200.00
EPP varios S/ 4500.00 S/ 2,500.00
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Elaboracion de

. S/ 75.00

formatos varios S/ 75.00

Total varios S/ 5775.00 S/ 3,775.00

Anexo 4. Gastos del estudio

Presupuesto gasto de produccién
Planilla

Descripcion Cantidad Precio por hora Precio mensual Precio total
Jefe de produccion 2 S/18.00 S/6,912.00 S/82,944.00
Supervisor de produccion 2 S/16.00 S/6,144.00 S/73,728.00
Operarios 9 S/13.00 S/22,464.00 S/269,568.00
Jefe de logistica 1 S/18.00 S/3,456.00 S/41,472.00
Supervisor de logistica 2 S/16.00 S/6,144.00 S/73,728.00
Operarios logistica 6 S/13.00 S/14,976.00 S/179,712.00
Jefe de almacén 1 S/18.00 S/3,456.00 S/41,472.00
Supervisor de almaceén 2 S/16.00 S/6,144.00 S/73,728.00
Operarios de almacén 6 S/13.00 S/14,976.00 S/179,712.00
Jefe de SST 1 S/18.00 S/3,456.00 S/41,472.00
Asistente en SST 5 S/14.00 S/13,440.00 S/161,280.00
TOTAL 37 S/47.00 S/101,568.00 S/1,218,816.00

Otros Gastos

Descripcién Cantidad  unidad Precio unitario Precio total
Estantes 5 unidad S/800.00 S/4,000.00
Equipos de computo 1 unidad S/2,500.00 S/2,500.00
Materiales de limpieza varios varios S/800.00 S/ 800.00
Otros varios varios S/500.00 S/500.00
TOTAL 6 0 S/ 4,600.00 S/ 7,800.00
PRESUPUESTO GASTOS ADMINISTRATIVO
Planilla
Descripcion Cantidad Precio por hora Precio mensual Precio total
S/
Gerente general 1 S/ 25.00 4,800.00 S/ 57,600.00
S/
Contador 1 S/ 20.00 3,840.00 S/ 46,080.00
Asistente de S/
contabilidad 1 S/ 15.00 2,880.00 S/ 34,560.00
S/
Administrador 2 S/ 18.00 6,912.00 S/ 82,944.00
Asistente de S/
operaciones turno am 4 S/ 15.00 11,520.00 S/ 138,240.00
Asistente de S/
operaciones turno pm 4 S/ 15.00 11,520.00 S/ 138,240.00
S/
TOTAL 13 S/108.00 41,472.00 S/ 497,664.00
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Otros gastos de administracion

Otros Gastos

UTILES DE OFICINA CANTIDAD  Precio unitario Precio total Precio anual
Papel Boom 2 S/16.00 S/32.00 S/384.00
Lapiceros 10 S/2.50 S/25.00 S/300.00
Cu'adernos N 6
anillados de oficina S/10.00 S/60.00 S/720.00
Grapadora 1 S/10.69 S/10.69 S/128.28
Perforador 1 S/12.00 S/12.00 S/144.00
Grapas 2 S/12.00 S/24.00 S/288.00
Estante 1 S/150.00 S/150.00 S/1,800.00
Goma 2 S/2.50 S/5.00 S/60.00
Archivadores 10 S/12.00 S/120.00 S/120.00
Corrector 6 S/2.00 S/12.00 S/144.00
TOTAL 41 S/229.69 S/450.69 S/4,088.28

UTILES DE LIMPIEZA CANTIDAD Precio unitario Precio total Precio anual
Lejia 5L 2 11.28 22.56 270.72
Detergente 25kg 2 59.42 118.84 1426.08
Papel toalla (12 unid) 2 29.64 59.28 711.36
Papel higiénico (12
unid) 2 36.65 73.3 879.6
Jabon liquido (1L) 1 19.82 19.82 237.84
contenedor de basura
120 L 1 120 120 1440
Bolsas de basura 100 0.25 25 300
Escoba 3 11.9 35.7 428.4
Recogedor de metal 2 14.89 29.78 357.36
Trapeador giratorio +
recurrido + ruedas 3 62.49 187.47 2249.64
Ambientador (Galén) 1 14.86 14.86 178.32
Total 119 381.2 706.61 8479.32

Presupuesto gasto de venta
Planilla
Descripcion Cantidad Precio por hora Precio mensual Precio total
Jefe de ventas 2 S/18.00 S/6,912.00 S/82,944.00
Personal de ventas 6 S/15.00 S/17,280.00 S/207,360.00
TOTAL 8 S/33.00 S/24,192.00 S/290,304.00
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Otros Gastos

Descripcion Cantidad unidad Precio unitario Precio total

Estantes 2 unidad S/ 800.00 S/ 1,600.00

Equipos de computo 2 unidad S/ 1,200.00 S/ 2,400.00

Televisor

Materiales de limpieza varios varios S/ 450.00 S/ 450.00

Otros varios varios S/ 250.00 S/ 250.00
TOTAL 4 0 S/ 2,700.00 S/ 4,700.00
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