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RESUMEN 

La presente investigación denominada “La aplicación de la metodología SMED 

para la mejora de la operatividad de las motoniveladoras modelo 24 marca 

Caterpillar en una compañía minera extractora de cobre y zinc 2022” tuvo como 

objetivo principal demostrar que la metodología SMED es aplicable también en 

la industria minera.  

El objetivo general fue aplicar la metodología SMED para mejorar la operatividad 

de las motoniveladoras modelo 24, se tomó la referencia de la disponibilidad y 

confiabilidad para determinar la situación actual. 

Se identifico la falla predominante y que afecta la operatividad de la flota de 

motoniveladoras, la implementación de la metodología SMED en la lógica de 

determinar la disponibilidad y mejorar la confiabilidad de sus resultados, al 

aumentar los trabajos externos (preparación) y disminuyendo los trabajos 

internos (trabajo con equipo detenido). Las etapas del SMED son: etapa 

preliminar, etapa de separación, etapa de transformación y etapa de reducción. 

Es así que, se pueden optimizar los tiempos de parada con un trabajo específico 

y de calidad.  

La aplicación del SMED presenta resultados como la disminución de las paradas 

por fallas del equipo en el sistema de dirección al aplicar las etapas del SMED y 

la mejora en el tiempo de respuesta para la atención del equipo. 

Palabras claves: SMED, operatividad, disponibilidad, confiabilidad. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research called "The application of the SMED 

methodology for the improvement of the operability of Caterpillar model 24 motor 

graders in a copper and zinc extraction mining company 2022" was to 

demonstrate that the SMED methodology is applicable in the mining industry as 

well. 

The general objective was to apply the SMED methodology to improve the 

operability of the model 24 motor graders, the reference of availability and 

reliability was taken to determine the current situation.  

The predominant failure that affects the operability of the motor grader fleet was 

identified, the implementation of the SMED methodology in the logic of identifying 

availability and improving reliability gives results, by increasing external work 

(preparation) and decreasing internal work (work with stopped equipment). The 

stages of SMED: preliminary stage, separation stage, transformation stage, 

reduction stage. Downtimes can be optimized with specific, quality work. 

The application of the SMED gives its first results such as the reduction of stops 

due to equipment failures in the steering system by applying the stages of the 

EMED, the improvement in the response time for the attention of the equipment. 

Keywords: SMED, operativeness, availability, reliability. 
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INTRODUCCIÓN 

 
La mediana y gran minería en el Perú enfrentan grandes retos para estar a la 

altura de este mundo globalizado. Se enfocan en mejorar sus procesos de forma 

continua para seguir siendo competitivos en el mercado mundial. 

El proceso de extracción de cobre a tajo abierto es complejo y depende de varios 

factores, los cuales deben estar relacionados entre sí. En el área de operaciones, 

la flota de equipos pesados tiene como prioridad mover material, tanto mineral 

como desmonte, utilizando diversos equipos, cada uno cumpliendo una función 

vital para la operación. Ejemplos de la flota existente incluyen: perforadoras, 

palas hidráulicas, palas eléctricas, camiones de acarreo, cargadores frontales de 

gran tamaño, motoniveladoras, tractores de ruedas, tractores de cadena y 

equipos de apoyo (equipos menores) como compactadores. Todos estos 

equipos desempeñan una función esencial en el proceso operativo. 

El área de mantenimiento es responsable de dar soporte y mantenimiento a los 

equipos en mina, utilizando modelos de gestión para optimizar sus procesos con 

mejora continua, siendo una parte integral del proceso productivo en la minería. 

Para una mejor comprensión, se desarrolló la investigación en cuatro capítulos: 

Capítulo I: Planteamiento del problema, donde se presentan los objetivos, la 

justificación, importancia, delimitación, hipótesis y variables que nos permitirán 

investigar la tesis. 

Capítulo II: Marco teórico, antecedentes y bases teóricas que darán sustento a 

la investigación. 

Capítulo III: Metodología y sustento de la investigación, mostrando la viabilidad 

de la tesis. 

Capítulo IV: Diagnóstico, análisis y resultados de la investigación, donde se 

redactan los resultados del análisis y la investigación. 

Finalmente, las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas y 

anexos completan esta investigación. 



1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1. Planteamiento del Problema 

Según García (2023), la minería ha sido el sector dominante en la economía 

peruana durante la última década, contribuyendo con el 10% del PBI, 

representando el 60% de las exportaciones y el 20% de la inversión extranjera 

directa, y siendo una de las principales fuentes de recaudación fiscal en el país. 

Los recursos económicos generados se distribuyen a través de las regiones 

mediante el canon, las regalías y los derechos de vigencia. 

En una compañía minera extractora de cobre y zinc, se implementa una política 

de mantenimiento centrada en enfoques predictivos, preventivos y proactivos. 

Esto implica la implementación de sistemas, procesos y herramientas para 

diseñar y gestionar una estructura de mantenimiento que garantice la 

operatividad de los equipos involucrados y maximice la rentabilidad dentro del 

proceso productivo de la empresa. 

Sin embargo, la motoniveladora modelo 24 de la marca Caterpillar en dicha 

compañía presenta fallas recurrentes, lo que resulta en paradas no programadas 

que afectan la disponibilidad y disminuyen la confiabilidad de la flota. 

Todo trabajo no programado conlleva un costo mayor en reparaciones, debido a 

que requiere recursos adicionales como mano de obra, repuestos y tiempo. 

Además, genera descontrol en el proceso al utilizar recursos no asignados para 

esta tarea. 
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Estos equipos son utilizados en dos puntos críticos en el área de operaciones 

mina: 

• Para la limpieza de las vías por donde circulan los camiones de acarreo. 

Estos camiones, al transitar, dejan caer una mínima parte del material 

transportado, lo que genera una condición de riesgo para los demás 

camiones que los siguen, ya que pueden originar cortes en las llantas 

que reducen su vida útil, o incluso dañarlas por completo, lo que detiene 

el equipo. 

• Para mantener las vías limpias y reparar cunetas, permitiendo que el 

agua de lluvia se escurra lateralmente y las vías permanezcan niveladas, 

eliminando desniveles y deformaciones que dificulten el tránsito de los 

camiones de acarreo y otros equipos de la mina. 

Para el área de operaciones mina, las paradas no programadas de estos equipos 

representan un retraso en el plan de minado, ya que la limpieza de las vías es 

fundamental para que los camiones de acarreo puedan desplazar su carga a 

través de la mina en el menor tiempo posible. 

El área de mantenimiento mina es responsable de realizar el mantenimiento de 

estos equipos, garantizando su disponibilidad y confiabilidad para su operación 

en la mina. 

 

1.2. Formulación del Problema 

1.2.1. Pregunta General 

¿La aplicación de la metodología SMED mejorará la operatividad de las 

motoniveladoras modelo 24 marca Caterpillar en una compañía minera 

extractora de cobre y zinc? 

1.2.2. Preguntas Específicas 

a) ¿Cuál será la situación actual en la disponibilidad y confiabilidad 

operacional de las motoniveladoras 24 marca Caterpillar? 

b) ¿Cuáles son las fallas que afectan la disponibilidad del equipo? 

c) ¿Cómo será la estrategia del SMED para lograr identificar la 

disponibilidad e incrementar la confiabilidad? 

d) ¿Qué resultados se obtendrán después de la aplicación de la 

metodología SMED? 
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1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo General 

Aplicar la metodología SMED para mejorar la operatividad de la 

motoniveladora modelo 24 marca Caterpillar en una compañía minera 

extractora de cobre y zinc. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

a) Determinar la situación actual en la disponibilidad y confiabilidad 

operacional de las motoniveladoras 24 marca Caterpillar. 

b) Identificar las fallas que afectan la disponibilidad del equipo.  

c) Implementar la metodología SMED para identificar la disponibilidad 

e incrementar la confiabilidad. 

d) Evaluar los resultados que se obtendrán después de la aplicación de 

la metodología SMED. 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación Práctica 

La investigación permite elaborar una propuesta en el sistema de gestión 

dentro del mantenimiento preventivo el cual disminuirá el tiempo de 

paradas por falla y tiempo de paradas entre fallas. 

Hernández (2014) enfatiza la importancia de la justificación práctica al 

señalar que toda investigación requiere ser validada por una persona. 

Todo estudio debe tener una justificación para que pueda entenderse el 

motivo de su desarrollo. 

1.4.2. Justificación Económica 

La aplicación de esta mejora en la disponibilidad y aumento de la 

confiabilidad proporcionará una mayor productividad al poder cumplir con 

las metas propuestas al reducir las paradas no programadas. 

Arias (2021), en su tesis sobre la aplicación del SMED para la mejora de 

la productividad textil, indica que el trabajo de investigación se justifica 

económicamente porque impactará directamente en la producción al 

reducir costos y disminuir los desperdicios en el área textil. Se redujeron 

actividades internas por externas al adquirir herramientas eléctricas y 

desechar las herramientas mecánicas obsoletas, lo que se cuantifica en 

una reducción del 14.24%. 
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Prado (2018), en su tesis sobre la aplicación de la metodología SMED 

para la mejora de la productividad en el área de producción de una 

empresa, señala que al reducir el tiempo de desperdicios y mejorar la 

calidad de los procesos, los costos operativos se reducen y, con ello, se 

mejora la rentabilidad de la empresa. 

La aplicación de la metodología SMED conlleva a reducir las actividades 

internas y aumentar la preparación de las actividades externas, lo que 

disminuye los sobrecostos de los trabajos no programados al minimizar 

los desperdicios. Esto mejora la productividad y reduce el costo de 

operatividad. 

 

1.5. Importancia 

El desarrollo de esta investigación permitirá elaborar una propuesta en el sistema 

de gestión del mantenimiento preventivo para la empresa, lo que resultará en la 

disminución del tiempo de paradas por fallas y el tiempo entre paradas. Con el 

objetivo de mejorar la operatividad de la motoniveladora 24, se obtendrá una 

mayor productividad a un menor costo por mantenimiento al reducir las paradas 

no programadas y mejorar tanto la disponibilidad mecánica como la confiabilidad 

operacional. 

 

1.6. Delimitación 

1.6.1. Delimitación Temporal 

El periodo de tiempo donde se obtendrá y analizará la información es 

desde octubre a diciembre del 2022. 

1.6.2. Delimitación Espacial 

La delimitación se centra en el área de producción de una empresa 

extractora de cobre y zinc que se encuentra ubicada en la provincia de 

Huari en la región de Ancash. 

 

 

 

 

1.7. Hipótesis 
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1.7.1. Hipótesis General 

La metodología SMED mejorará la operatividad de la motoniveladora 

modelo 24 marca Caterpillar en una compañía minera extractora de cobre 

y zinc. 

1.7.2. Hipótesis Específicas 

• El diagnóstico de la disponibilidad y confiabilidad nos indicará la 

situación actual. 

• La situación actual se logrará identificar la disponibilidad y 

confiabilidad operacional de las motoniveladoras 24 marca 

Caterpillar.  

• Se podrá implementar la metodología SMED para identificar la 

disponibilidad e incrementar la confiabilidad. 

• La evaluación de los resultados demostrará la mejora en la 

operatividad de las motoniveladoras. 

 

1.8. Variables 

1.8.1. Descripción de Variables 

a. Aplicación de la metodología del SMED 

Según Muñoz (2022) en su publicación sobre Lean Manufacturing, 

enfocada en modelos y herramientas, la metodología SMED se 

desarrolló debido a la necesidad que tenía la empresa Toyota de 

reducir los tiempos en su principal proceso, la elaboración del molde 

de estampado, el cual define el tipo de vehículo a fabricar. Antes de 

la implementación de SMED, el cambio de este proceso tomaba 6 

horas, mientras que sus competidores lo lograban en 4 horas. 

Después de la aplicación de la metodología SMED, el cambio se 

realizó en tan solo 10 minutos. 

b. Operatividad 

Según Arata (2009), la operatividad se refiere a la capacidad que 

tiene una industria, empresa o negocio para cumplir con su propósito 

principal a través de sus procesos, tecnologías y personas, dentro de 

los límites de su diseño y condiciones operacionales. Impulsa una 

mejora continua mediante el uso de metodologías y herramientas de 

diagnóstico para sostenerlo en el tiempo. La operatividad del equipo 
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se refiere a su capacidad para realizar la función para la que fue 

diseñado. 

1.8.2. Operacionalización de Variables 

a) Variable Independiente 

La aplicación de la Metodología SMED diseñada y aplicada por 

Shingeo Shingo por primera vez en la empresa Toyota siendo su 

objetivo principal reducir los tiempos de preparación, (tiempos más 

cortos de preparación) dentro de un proceso productivo. 

Desarrollo 04 etapas: 

1. Observar (Etapa preliminar) 

Identifica el tipo de tarea que se está realizando y define cuales 

son Internos y Externos. 

2. Identificar y Separar (Etapa de separación) 

a. Tareas Internas.  

Son aquellas que detiene la máquina o el proceso para realizar 

un cambio o reparación. 

b. Tareas Externas. 

Son aquellas que se realizan fuera de la máquina o proceso 

evitando que se detenga la producción. 

3. Convertir (Etapa de transformación) 

Se realiza una evaluación exhaustiva y se debe convertir la mayor 

cantidad de tareas internas en externas, siendo la parte 

fundamental del SMED. 

4. Perfeccionar (Etapa de reducción)  

a. Reducir tiempo de tareas internas 

Uso de herramientas, procesos o movimientos que permitan 

realizar un trabajo en el menor tiempo con el equipo detenido. 

b. Reducir tiempo de tareas externas 

De la misma forma que las tareas internas con la diferencia que 

en esta etapa se realizará la preparación antes que el equipo o 

el proceso se detenga. 
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b) Variable dependiente 

La operatividad de la motoniveladora modelo 24 marca Caterpillar 

está basado en: 

1. La disponibilidad: Horas totales de mantenimiento entre horas de 

paradas + horas totales de mantenimiento. 

2. La confiabilidad: Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) dividido 

en Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) más Tiempo Medio De 

Reparaciones (MTTR). 

                   

Tabla 1. Operacionalización de variables 

  
Nota: En la variable independiente se aplicará las etapas del SMED y en la variable 
dependiente la disponibilidad y la confiabilidad.  



8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

El mantenimiento, en general, está evolucionando hacia métodos más complejos 

debido a la creciente competitividad. Se está adoptando un enfoque más 

organizacional, generando nuevas metas y responsabilidades. La propuesta se 

refuerza con antecedentes internacionales, nacionales y locales, lo que permite 

darle validez a esta investigación. 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Pertuz (2018), en su tesis, desarrolla la metodología SMED con el 

objetivo de reducir los tiempos de aislamiento con la máquina de 

encapsulado y aumentar su productividad. Apoya su investigación 

utilizando la metodología de las 5 S para minimizar los desperdicios en 

los tiempos muertos. También aplica el diagrama de espagueti para 

determinar las demoras. La recolección de datos se apoya en un software 

donde la información se almacenó desde noviembre de 2016 hasta 

octubre de 2017. El tiempo estándar de encapsulado era de 240 minutos. 

Después de aplicar la metodología SMED, el tiempo de encapsulado se 

redujo a 150 minutos, siendo esta la meta que se debía alcanzar después 

del estudio. En sus conclusiones, determina cuatro objetivos específicos: 

El primero consiste en reducir los tiempos de aislamiento creando el 

diagrama de proceso. El segundo paso implica la grabación de un video, 
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tomando tiempos con un cronómetro y adicionando la información en un 

diagrama de espagueti para poder segregar las tareas internas de las 

externas. El tercero determina el diagrama de espina de pescado y define 

cuáles son las actividades internas y externas. El cuarto estandariza el 

proceso de encapsulado aplicando las técnicas desarrolladas. 

 

Quiñones (2020), en su artículo sobre la reducción de defectos en el 

plateado de piezas, tiene como objetivo recomendar acciones que 

disminuyan los defectos en el proceso y mejorar la precisión en el área 

de Plating Shop. La aplicación de la herramienta DMAIC separa el 

proceso en etapas, utilizando técnicas de Six Sigma y Lean 

Manufacturing (herramientas de diagnóstico como Value Stream Map; 

herramientas operativas como 5S, SMED, TPM y Kanban; y herramientas 

de seguimiento como gestión visual y KPI). La implementación de estas 

técnicas, según el resultado analítico, indica una mejora del 52%, 

generando una mejora económica al crear un proceso sin errores y con 

uniformidad. La metodología propuesta ha sido aprobada, pero el 

entrenamiento no pudo iniciarse debido a la pandemia de COVID-19. Es 

decisión de la empresa aplicarla. 

Pilco (2020) propone la herramienta SMED para reducir el tiempo de 

lavado de los jeans, aplicando la manufactura esbelta para eliminar los 

desperdicios. Utiliza técnicas como el diagrama ABC, flujo, estudio de 

métodos, cursogramas y estudio de tiempos para evaluar la eficiencia 

mediante el diagrama hombre-máquina. Mediante la observación, se 

determina que el tiempo estándar de lavado es de 79,68 minutos para un 

lote de 40 prendas. El resultado final muestra que la metodología SMED 

ayudó a reducir el tiempo de operación en el proceso de lavado a 73,40 

minutos, lo que representa una disminución del 6,28% en tiempo y una 

mejora en productividad, con un tiempo de ciclo de 40,76 m/l, siendo 

menor al actual. Esto aumentó la productividad de 1,35 a 1,47 lotes/hora, 

con un porcentaje de mejora del 8,16%. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Carcausto (2021) propone un método hipotético-deductivo y una 

investigación cuantitativa, utilizando instrumentos de recolección de 

datos como la ficha de observación. La aplicación de la herramienta 

SMED busca incrementar la productividad, mejorando la eficiencia y 
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eficacia al disminuir los trabajos internos e incrementar los trabajos 

externos en el proceso productivo de arena fina y gruesa en la empresa 

Arica. Los resultados finales muestran un incremento positivo en la 

producción y una influencia positiva a nivel operacional, con un aumento 

en el tonelaje movido. La productividad en arena fina creció del 52.46% 

al 76.40%, y en arena gruesa, del 48.38% al 74.47%. La eficiencia en 

arena fina aumentó del 72.60% al 85.93%, y en arena gruesa, del 75.10% 

al 88.50%. La eficacia en arena fina aumentó del 72.11% al 88.85%, y en 

arena gruesa, del 64.33% al 84.11%. 

 

Pérez (2020) propone incrementar la productividad en la línea de 

enmallado de palta fresca con la metodología SMED, midiendo la 

eficiencia y eficacia. Sus resultados concluyen que el indicador de 

productividad para la eficacia es del 95% y para la eficiencia es del 110%. 

Inicialmente, el proceso de enmallado de la palta fresca demoraba 1013 

segundos, pero se redujo a 465 segundos aplicando la metodología 

SMED. La productividad mejoró, con la eficacia incrementando en un 

2.7% (del 95% al 97.6%) y la eficiencia reduciéndose en un 6.4% (del 

110% al 104%), lo cual significa una reducción en los tiempos de 

procesamiento. 

Tapia (2022), en su tesis sobre el estudio de diseño implementando la 

metodología Lean Manufacturing en el mantenimiento preventivo de los 

camiones 794 AC, indica que la investigación es cuantitativa, 

documentada y monográfica. Utiliza las técnicas VSM (Value Stream 

Mapping) y AMEF (Análisis del Modo y Efecto de Fallas), las cuales 

aumentan la productividad y reducen los excesos de movimientos, 

tiempos muertos y doble trabajo. Concluye que los tiempos medios de 

falla disminuyen a través del SMED, y que la implementación de la 

metodología 5S mejora el orden y limpieza. La metodología permite 

reducir el mantenimiento preventivo estándar de 14 horas a 7.25 horas, 

mejorando la disponibilidad. Concluye que el proyecto es 

económicamente viable y recomienda a la empresa aplicar dicha 

metodología a las otras flotas bajo su jurisdicción. 

 

Elías (2020), en su tesis sobre la optimización de la productividad con la 

herramienta Lean Manufacturing (KAIZEN, VSM, 5S, SMED, TPM y 
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JIDOKA) en una fábrica de calzado, también usa la técnica de revisión 

documental o bibliográfica y la ingeniería de métodos para el análisis de 

datos. En el proceso, encuentra fallas de supervisión, mecánica y 

reprocesos, evidenciando un proceso desorganizado. Aplicando las 

técnicas de Lean Manufacturing, propone mejoras en el proceso, donde 

la demanda inicial era de 10 pares de calzado en 18.5 horas, pero solo 

se producían 6 pares al día, no cumpliendo las entregas. La viabilidad del 

proyecto se demuestra con un TIR superior a la tasa de descuento, un 

VAN positivo y un tiempo de retorno de 33 días. Sugiere continuar con la 

línea de investigación y complementar la información asociada al proceso 

productivo, manteniendo una auditoría como control para problemas que 

puedan presentarse. 

2.1.3. Antecedentes Locales 

García (2022) presentó en su tesis un estudio sobre la planificación 

estratégica y su influencia en la productividad de una empresa de 

transporte. Utiliza técnicas de recopilación de datos aplicando encuestas 

y cuestionarios, analizados con el software Excel 2019 y el paquete 

estadístico SPSS versión 25. La investigación se basa en un enfoque 

cuantitativo probatorio secuencial y se valida con el uso de la medición 

numérica y el análisis estadístico. Se establece que los factores que 

componen la planificación, como el diseño, la implementación, el 

monitoreo y la evaluación, son clave para aumentar la competitividad y 

disminuir costos. Durante el periodo 2022, se encontró que el grado de 

correlación entre la planificación estratégica y la productividad fue de 

0.388, confirmando una relación positiva y moderada. La significación se 

determinó mediante la correlación de rho Spearman, con un valor p = 

0.044, siendo p < 0.05, en una muestra de 26 empleados de la empresa 

estudiada. Esto demuestra que existe una relación significativa entre la 

planificación y la productividad, siendo estos factores clave para el 

aumento de la competitividad. 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. SMED 

El SMED, cuyas siglas en inglés significan Single Minute Exchange of 

Die, es un sistema que nació con la necesidad de complementar la teoría 

del JIT (Just inTime) que tenía Toyota. Es parte esencial de las 



12 
 

estructuras con mejora continua en muchas organizaciones industriales, 

mineras, marítimas y, principalmente, en las manufactureras. Es un 

método muy efectivo que, cuando se aplica, reduce los tiempos de 

trabajo. Un ejemplo es el cambio de troqueles de estampado con prensas 

accionadas hidráulicamente, lo que permite cambiar de modelo de 

vehículo en reparación o cambiar de matriz en la industria dentro de la 

producción (Muñoz, 2022). 

Shingo (1992) desarrolló el sistema metodológico SMED, que alcanzó 

gran éxito debido a su facilidad de implementación y la rapidez de sus 

resultados. Los cambios útiles que se introducen ayudan a mejorar los 

tiempos de productividad. Los equipos pueden detenerse, pero nuestros 

trabajadores no. Shingo tuvo una gran experiencia e influencia 

profesional en Estados Unidos, donde dio a conocer sus teorías 

manufactureras e industriales. 

a) Importancia del SMED 

Pertuz (2018), en su tesis, analiza la importancia del SMED y cómo 

favorece la reducción de los tiempos de aislamiento en las máquinas 

encapsuladoras de una farmacéutica. En los objetivos, mantiene de 

forma ordenada los pasos de desarrollo para identificar los trabajos 

internos y externos involucrados en cada etapa. Esto permite 

segregar las actividades y estandarizarlas, logrando evidenciar una 

reducción en los tiempos de aislamiento y mejorando la operatividad 

del proceso. 

 

Pilco (2020), en su estudio de tesis sobre la reducción de tiempos 

para el lavado de jeans, propone implementar el SMED en el proceso 

de lavado para los lotes de prendas. Su objetivo es establecer un 

nuevo proceso de lavado y aumentar la producción, basado en la 

eliminación de procesos y transportes innecesarios. 

 
b) Metodología del SMED 

Tapia (2022) mencionó que la metodología del SMED consta de los 

siguientes pasos: 

1) Investigar. 

2) Conformar un plan de trabajo. 

I. Equipo informático. 
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II. Lugar de trabajo. 

3) Analizar el tipo de investigación que desarrollara el SMED. 

4) Separar lo externo de lo interno. 

5) Convertir lo interno en externo. 

6) Reducir los tiempos en las actividades internas. 

7) Seguimiento del nuevo estándar aplicado. 

I. Registrar el nuevo estándar. 

II. Registrar el tiempo de ejecución sobre la actividad actual. 

III. Registrar las desviaciones al proceso actual. 

Muñoz (2022), de la Universidad Tecnológica de Pereira en 

Colombia, en su libro "Lean Manufacturing Modelos y 

Herramientas", sostiene que al adoptar esta cultura, el sistema 

productivo de cualquier empresa mejorará notablemente. 

Enfocan y desarrollan su trabajo en dos grupos: 

1) Mejora de eficiencia y productividad. 

2) Gestión flujo de producción. 

 

La metodología SMED ha demostrado ser altamente efectiva en la 

mejora de la productividad cuando se implementa adecuadamente, 

ya que elimina los desperdicios y optimiza los tiempos de trabajo. 

 

Un ejemplo claro se observa en la Fórmula 1. Cuando un monoplaza 

entra a los boxes (área de mantenimiento y suministros), es atendido 

por varios mecánicos simultáneamente, cada uno con una función 

específica. Cada tarea realizada asegura que los puntos vitales del 

vehículo sean revisados, reemplazados o calibrados, permitiendo 

que el coche vuelva a la competencia en tan solo unos pocos 

segundos, garantizando su funcionamiento óptimo para una 

competencia de alto rendimiento. 

 

Las competencias de Fórmula 1 evidencian cómo el SMED puede 

evolucionar y modificar la forma de hacer las cosas. En la década de 

1950, un monoplaza tardaba en promedio 60 segundos en un pit 

stop. Actualmente, los tiempos de parada se han reducido 

significativamente, siendo más eficientes y precisos, con promedios 

de hasta 2 segundos. Este avance no solo se debe a nuevos 
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accesorios, herramientas o al entrenamiento y práctica de los 

mecánicos, sino también a una mejora constante en la gestión del 

mantenimiento. Esta gestión busca mejorar continuamente los 

procesos con tecnología, prolongar el ciclo de vida de los 

componentes nuevos y aumentar la mantenibilidad, relegando la 

reparación a un segundo plano debido a su menor confiabilidad para 

un alto rendimiento. 

 

 

Figura 1. Desarrollo de tareas externas aplicando la metodología SMED (Single 

Minute Exchange of Dies) en la Fórmula 1. 

 

Figura 2. Desarrollo de tareas internas aplicando la metodología SMED (Single 

Minute Exchange of Dies) en la Fórmula 1. 
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c) Etapas del SMED 

1. Etapa Preliminar 

Prado (2018) menciona que en esta etapa se distingue el 

trabajo interno, que se realiza cuando el equipo está detenido, 

del trabajo externo, que se lleva a cabo cuando el equipo está 

en funcionamiento. No se diferencia entre las preparaciones 

externas e internas. Se debe hacer un seguimiento dentro de 

la operación para conocer cuál es su función y cómo se 

aplican sus procesos. 

2. Etapa de Separación 

Arias (2021) determina que las labores preliminares deben de 

diferenciarse en un cambio de operación y distinguir de 

internas y externas. 

I. Tareas Internas 

Se realizan cuando el equipo o la operación está 

detenida. 

II. Tareas Externas 

Se realizan cuando el equipo o la operación está en 

funcionamiento. 

Lo más importante en la etapa de separación es 

diferenciar la tarea interna y externa, mientras más 

detallada sea la diferenciación mejor será los 

resultados esperados del SMED. 

3. Etapa de Transformación 

Castro (2019) explica que en esta etapa se debe determinar 

la transformación de las operaciones internas a externas y 

eliminar dichas actividades para evitar pérdidas. Por lo tanto, 

es importante identificarlas y eliminarlas. 

Dos conceptos importantes adjuntamos: 

• Reevaluación de operaciones si algunas operaciones 

internas están erróneas. 
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• Búsqueda de maneras, formas, diseño, cambio 

tecnológico para que se pueda convertir en operaciones 

externas. 

4. Etapa de Reducción  

Chávez (2019) indica que se pueden perfeccionar los 

aspectos técnicos de las operaciones mediante trabajos 

paralelos, mejoras en ingeniería y la eliminación de ajustes 

innecesarios. Todos estos cambios pueden reducir e incluso 

eliminar las tareas internas y externas. Dentro del SMED, es 

necesario eliminar la mayor cantidad posible de tareas 

internas, mientras que las tareas externas deben ser 

preparadas con rapidez y precisión. 

 

 

Figura 3. Representación de las etapas del SMED 

Nota: Adaptado de Calidad Total Calidad Total: 
ctcalidad.blogspot.com/2016/07/paraqué -se-utiliza-el -amfe-análisis.html 

 

2.2.2. Operatividad 

• Disponibilidad 

Mitma (2019) explica que un sistema o subsistema tiene la capacidad 

de desarrollar una función requerida en condiciones determinadas en 

un momento señalado o solicitado. 

 
• Confiabilidad 
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Fernández (2022) define como la capacidad, aptitud de un sistema o 

elemento que tiene la capacidad de realizar una función en un periodo 

de tiempo determinado considerando una operatividad absoluta. 

 

2.2.3. Sistemas de la Motoniveladora modelo 24 marca Caterpillar 

Se describe una motoniveladora utilizando como referencia la marca 

Caterpillar Inc. Latinoamérica - español / 2023 Caterpillar. Todos los 

derechos reservados. Como diseñador y fabricante de todo tipo de 

equipos para construcción y minería, Caterpillar produce la 

motoniveladora, una máquina diseñada para crear caminos de acarreo, y 

para la construcción y mantenimiento de carreteras, tanto en áreas 

urbanas como rurales. Es propulsada por un motor diésel de 535 HP y 

posee una vertedera de 24 pies de largo (una hoja metálica larga) que se 

usa para nivelar el terreno. Además, incluye unos aditamentos en la parte 

posterior llamados rippers (también conocidos como escarificadores), 

que sirven para remover el material en terrenos duros, facilitando su 

nivelación. 

 

 

Figura 4. Motoniveladora Marca Caterpillar modelo 24.  

 
• Motor Diesel 

Motor Diesel con 533 hp controlado por un módulo de control 

electrónico el cual le permite trabajar con eficiencia, tiene 12 cilindros 

en V, usado para una motoniveladora 24 marca Caterpillar. 
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Figura 5.  Motor Diesel modelo C27  

 
• Transmisión 

Servotransmisión planetaria con embrague a presión controlado 

electrónicamente en la motoniveladora modelo 24 marca Caterpillar 

 

 

Figura 6. Transmisión planetaria de la motoniveladora modelo 24 marca 
Caterpillar. 

 
 

• Divisor de par 

Su función principal es transferir y multiplicar la fuerza y energía que 

recibe del motor a los componentes del sistema de potencia. 
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Figura 7. Divisor de par 

 
 
 
 

 

• Tren de dirección delantero 

Es el sistema que se encarga de mantener el control de dirección del 

equipo y es controlado por un módulo de control electrónico y 

mandos que se encuentran en la cabina controlados por un operador. 

 

 

Figura 8. Tren de dirección delantero 

 
• Vertedera de hoja  

La motoniveladora 24 presenta una hoja larga de metal que sirve 

para nivelar el terreno y puede ser utilizada en distintas posiciones, 

lo que le otorga una amplia gama de aplicaciones sobre el terreno. 
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Figura 9. Vertedera de hoja  

 
 
 

 

• Ripper o Desgarrador 

En la motoniveladora modelo 24 el Ripper o desgarrador se 

encuentra ubicado en la parte posterior del equipo, es utilizado para 

remover el terreno duro o para modificar su nivel.  

 

 

Figura 10.  Ripper o desgarrador 

2.2.4. Definición de Términos Básicos 

a) Términos básicos del SMED 

1. Tiempo de Cambio 
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Valderrama (2018) explica que es la medición que se realiza 

cuando sale la última pieza anterior y la siguiente pieza nueva 

ok. 

2. Preparación interna (IED) 

Auqui (2019) explica que la operación solo se puede 

realizarse con maquina parada. 

3. Preparación externa (EED) 

Milla (2018) explica que son tareas que solo se puede 

realizarse con maquina en marcha o funcionando. 

4. Tiempo interno 

Acuña (2021) convertir actividades internas en externas para 

reducir los tiempos de trabajo con maquina detenida. 

5. Tiempo externo 

Mendoza (2017) realizar una conversión de las actividades en 

el tiempo externo así ganar más tiempo productivo. 

 
b) Operatividad 

1. Mantenimiento preventivo 

Según Zorrilla (2019), el mantenimiento preventivo implica 

que los equipos están sujetos a un programa de 

mantenimiento establecido en tiempos fijos o según el 

horómetro. Su finalidad es prevenir o evitar fallos. 

2. Tiempo medio entre fallas (MTBF) 

Según Tapia (2022), el Tiempo Medio entre Fallas (MTBF) es 

la suma del total de horas operacionales, el total de horas de 

retraso y el total de horas de espera (stand by), dividido entre 

la cantidad total de fallas experimentadas. Este indicador 

proporciona una medida de la confiabilidad de un sistema o 

equipo, calculando el tiempo promedio que transcurre entre 

cada falla. 
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3. Disponibilidad  

Tapia (2022) explica en su investigación que es el resultado 

de las horas totales de operatividad menos las horas de 

parada programada y no programada entre las horas totales 

de operatividad. 

 

4. Paradas no programadas 

Según Gutiérrez (2019) indica que es un trabajo que se 

realiza con urgencia, reparación inmediata o lo más pronto 

posible (falla o avería imprevista).  

 
c) Herramientas de Diagnostico 

1. Ishikawa 

Según Álvarez (2018), un diagrama de Ishikawa permite 

observar todas las causas de un problema, lo que amplía la 

comprensión real del problema. También es conocido como 

diagrama de causa y efecto. 

 
2. Pareto 

Gutiérrez (2019) explica la técnica 80/20, donde si hay un 

problema con muchas causas, se puede definir que el 20% de 

esas causas resuelven el 80% del problema, mientras que el 

80% de las causas resolvería el 20% de los problemas. Esta 

técnica separa las causas triviales de las vitales. 

3. Diagrama de Flujo 

Según Risco (2018), el Diagrama de Actividad de Proceso 

(D.A.P) es una herramienta gráfica de los pasos que debe 

seguir una secuencia de etapas o pasos que genera un 

proceso, identificados por símbolos según su naturaleza. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Método y Alcance de la Investigación 

3.1.1 Cuantitativo 

Según Rodríguez (2020), define la investigación cuantitativa como una 

investigación sistemática empírica para cualquier fenómeno matemático, 

estadístico y/o computacional. Su objetivo es el desarrollo y empleo de 

modelos matemáticos y teorías hipotéticas que se relacionen con los 

fenómenos. Además, utiliza métodos científicos como la generación de 

teorías e hipótesis, modelos, manipulación de variables, desarrollo de 

instrumentos de medición, controles experimentales, recolección de 

datos empíricos y evaluación de resultados. 

El presente estudio utiliza el método cuantitativo porque los datos son 

análisis estadísticos y mediciones numéricas que serán aplicados antes 

y después de la implementación del SMED, basados en 11 

motoniveladoras modelo 24 marca Caterpillar. 
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3.1.2 Descriptivo 

Según Mar (2020), la investigación descriptiva y/o diagnóstica se utiliza 

para describir una población o fenómeno específico, con un enfoque en 

el estudio de la sociedad o situaciones particulares. El objetivo principal 

es describir un fenómeno sin necesidad de considerar las razones que lo 

produjeron, como costumbres y situaciones. También predice e identifica 

la relación que existe entre las variables. 

Responde a las siguientes preguntas:  

¿Qué es? – Correlato. 

¿Cómo es? – Propiedades. 

¿Dónde está? – Lugar. 

¿De qué está hecho? – Composición. 

¿Cómo están interrelacionado sus partes (si las tiene)? – Configuración. 

¿Cuánto? – Cantidad. 

A través del método descriptivo, se medirán las características del equipo 

mencionado en el estudio, lo que permitirá representar los defectos o 

requerimientos del problema actual. 

 
3.2. Diseño de la investigación 

3.2.1 Diseño de la investigación 

• No Experimental  

Según Fernández (2018) Un estudio no experimental no genera 

ninguna condición solo observa alguna situación que pueda existir 

en el entorno. La investigación no experimental algunas veces podrá 

tener un alcance explicativo empírica y sistemática. 

 

• Corte transversal      

Según Rodríguez (2018), se clasifica como un estudio de 

observación con base individual, analítico y descriptivo, conocido 

como estudio de prevalencia con encuesta transversal. Su principal 

objetivo es identificar la frecuencia de cualquier condición en una 

población estudiada. 

Se realizará varias mediciones a la motoniveladora modelo 24 marca 

Caterpillar: 
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• Analizaremos los datos como top ten de fallas, su disponibilidad 

y confiabilidad antes de la implementación del SMED. 

• Realizaremos una comparación de los datos obtenidos después 

de la implementación del SMED y analizaremos sus resultados. 

 
3.3. Población y muestra 

3.3.1 Población 

La población de esta investigación son las 11 motoniveladoras modelo 24 

marca Caterpillar las cuales se tomarán como objeto de estudio. 

Los tiempos de muestra que se estudiarán será desde el momento que 

el equipo sale operativo de su mantenimiento programado y se origine su 

primera parada y el tiempo que esta tarde en repararse. 

Se tomarán tiempos de disponibilidad y confiabilidad durante 03 meses 

para las motoniveladoras 24 marca Caterpillar, debido a su importancia 

en el proceso productivo al ser responsables de mantener las vías libres 

de obstáculos y en perfecto estado dentro del tajo minero para que los 

equipos de acarreo puedan transitar sin dañar sus neumáticos. El 

promedio de trabajo es de 18 horas diarias por 7 días a la semana. 

3.3.2 Muestra 

Se tomará la misma cantidad de población de la flota modelo 24 marca 

Caterpillar del año 2022 y se utilizará los reportes de disponibilidad y 

confiabilidad. El análisis será de importancia para poder encontrar la 

mayor cantidad de operaciones externas y las operaciones internas sean 

específicamente trabajos programados. 

Según Mucha (2021), la técnica del muestreo se basa en la idea de que 

el investigador puede usar sus conocimientos acerca de la población para 

elegir los casos que incluirá en su muestra. 

3.3.3 Muestra censal 

Salazar (2018) señala en su tesis que todas sus unidades de 

investigación se consideran como muestra.  

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección De Datos 

3.4.1 Técnicas de recolección de datos 

• Monitoreo de sucesos continuos y sistemáticos en tiempo real. 
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• Revisión documental de especificaciones técnicas de la 

motoniveladora modelo 24 marca Caterpillar.  

 
 
 

3.4.2 Instrumentos de recolección de datos 

1. Registro de eventos por parada de equipo. explicación 

2. Razón de fallas registradas. explicación 

3.5. Instrumentos de análisis de datos 

Se utilizó el software Microsoft Excel donde se recopiló información de la base 

de datos de Dispach, que refiere a tiempos de detenciones, tiempos de operación 

y número de detenciones. (Anexo C). 

La información recopilada está basada en tipo de detenciones, tiempo de 

detención, tipos de demoras y tiempo de operación, obtenemos un reporte el 

cual podemos trasladarlo a un software Microsoft Excel el cual nos ayudara a 

analizar y explorar los datos para poder tomar las mejores decisiones. 
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CAPÍTULO IV 

DIAGNÓSTICO, ANÁLISIS Y RESULTADOS 

4.1. Breve Descripción de la Empresa y sus Procesos 

Centro minero ubicado en la región Ancash a una altitud de 4100 msnm. Uno de 

los productores de cobre y zinc y otros subproductos en el Perú. 

4.1.1 Visión Misión 

• Visión 

Ser un ejemplo peruano de excelencia minera en el mundo significa 

ser líderes extraordinarios que transforman retos en éxitos. Aspiramos 

a ser líderes en seguridad con una excelencia operacional destacada. 

• Misión 

Alcanzar resultados extraordinarios en salud, seguridad, relaciones 

comunitarias, medio ambiente, eficiencia y calidad, requiere del 

compromiso, la participación y el liderazgo de nuestra gente. 

4.1.2 Sus valores 

a. Salud y seguridad industrial. 

b. Excelente desempeño e innovación. 

c. Respeto y conocimiento. 

d. Responsabilidad. 

e. Aprendizaje continuo. 
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4.1.3 Su equipo de trabajo 

Su recurso más preciado son sus colaboradores, todos peruanos. El 50% 

de los trabajadores proviene de la zona de influencia, donde se 

promueven buenas prácticas laborales. En su cultura, se han 

desarrollado vínculos horizontales entre todos sus miembros, lo que 

fortalece la convivencia entre los trabajadores. Están firmemente 

comprometidos con la producción y entrega de concentrados de alta 

calidad, desde los Andes peruanos hacia el mundo, con responsabilidad 

y seguridad. 

4.2. Diagnóstico de la situación actual 

Las motoniveladoras modelo 24 de la marca Caterpillar forman parte de la flota 

de equipos auxiliares y desempeñan un papel crucial en el proceso productivo 

de la compañía minera, especializada en la extracción de cobre y zinc. La 

operatividad de estos equipos depende del uso adecuado y la correcta aplicación 

durante su funcionamiento, así como de un buen mantenimiento que garantice 

su eficacia en la tarea para la que fueron diseñados. 

 

Para asegurar la operatividad del equipo durante la producción, se programa un 

mantenimiento preventivo con intervalos entre los mantenimientos programados 

(PM), lo que permite prolongar la vida útil de los componentes y aprovechar 

mejor los recursos asignados. Este enfoque asegura que el equipo se encuentre 

en óptimas condiciones de uso. Por otro lado, el mantenimiento reactivo se 

realiza cuando se presenta una avería y se procede a la reparación. Este tipo de 

paradas, ya sean cortas o prolongadas, y potencialmente repetitivas, no 

favorecen la operatividad del equipo, afectando su disponibilidad y confiabilidad. 

Dichas paradas no programadas impactan negativamente en el desempeño 

esperado del equipo durante su operación. 

 

Durante el último trimestre del año 2022, se han experimentado fallas que han 

generado paradas de mantenimiento no programadas, afectando la 

disponibilidad y confiabilidad de la flota de motoniveladoras modelo 24. Este será 

el tema central de nuestro estudio.  
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4.2.1 Frecuencia de paradas y razón de fallas registradas  

Según los datos recopilados, podemos analizar la frecuencia de las 

paradas y las razones de las fallas de la flota de motoniveladoras modelo 

24 de la marca Caterpillar que afectaron el último trimestre del 2022. 

En el gráfico de Pareto, se pueden observar las fallas con mayor incidencia 

que representan más del 80% de las paradas. Se identifican los sistemas 

de dirección, motor, estructural, hidráulico, eléctrico y frenos como los que 

presentan la mayor frecuencia de paradas. 

 

Figura 11. Se muestra la Frecuencia de paradas y razón de fallas en las 

motoniveladoras 24 marca Caterpillar. 

Nota: En la gráfica de Pareto identificamos las razones de fallas que origina el 

80% de las paradas no programadas en la flota de motoniveladoras modelo 24 

marca Caterpillar. 
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Tabla 2. Descripción de fallas por sistema y frecuencia 

 

Nota: En la presente tabla se representa las fallas de una manera más clara se 

aprecia con mayor frecuencia es el sistema de dirección. 

 
4.2.2 Operatividad de las motoniveladoras en el último trimestre  

a) Disponibilidad del último trimestre del 2022 

En cuanto a la disponibilidad, la flota de motoniveladoras modelo 24 

experimentó una baja disponibilidad en el último trimestre del año 

debido a averías o fallas que afectaron su operatividad. La 

disponibilidad estimada no fue alcanzada y se muestran los 

resultados en la figura 12. 
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Figura 12. En la gráfica de barras se aprecia la disponibilidad real barra azul 80.9%, 
disponibilidad estimada barra naranja 83.9%, tiene una diferencia de 3% menor a la 
estimada. 

Tabla 3. Disponibilidad del último trimestre del año del 2022 y disponibilidad 

deseada. 

 

 

b) Disponibilidad calculada de las motoniveladoras 

Los valores de disponibilidad se calcularon con la siguiente formula: 

 

Tabla 4. Disponibilidad calculada hora de parada y hora de operación 

 

Nota: En la tabla podemos ver la disponibilidad alcanzada en el último trimestre del 
año, las horas totales de operación y las horas de parada por mantenimiento.  
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c) Confiabilidad MTBF del último trimestre del 2022 

  

 

Figura 13. MTBF y su tendencia del último trimestre del año 2022 

 

d) Confiabilidad (MTBF) calculada último trimestre del 2022 

Los valores de Confiabilidad MTBF se calcularon con la siguiente 

fórmula: 

 

 

 

 

Tabla 5. Confiabilidad horas totales de operación y total de fallas 

 

Nota: En la tabla vemos la confiabilidad por mes y por trimestre donde también se 
muestra las horas totales de operación y cantidad total de fallas. 

 

e) Baja confiabilidad de las motoniveladoras modelo 24  

Tomando en cuenta la frecuencia de paradas y la razón de fallas, el 

evento que predomina en la flota de motoniveladoras es el sistema 

de dirección, con una frecuencia de falla acumulada del 21.4%, en 

comparación con el más cercano, que es el sistema de motor, con 
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una frecuencia de falla del 14.52%. Esto significa una diferencia de 

6.88%. 

 

4.2.3 Sistema de dirección fallas predominantes en motoniveladoras 

modelo 24 

 

• Guardapolvos de la rótula del cilindro de dirección se encuentra roto 

permitiendo el ingreso de material abrasivo ocasionando un desgaste 

prematuro en la rótula del cilindro de dirección.  

 

 

Figura 14. Desgaste prematuro rotula cilindro de dirección por     material 

abrasivo generado por la rotura del guardapolvo. 

 

• Presencia de barro (material abrasivo) sobre el arnés o mazo de 

cables que conectan al sensor de posición del cilindro de dirección, 

esta condición genera rotura de los cables del sensor generando un 

evento como error de posición de dirección. 
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Figura 15. Daño del arnés eléctrico por presencia de material abrasivo 

(barro) sobre el cilindro de dirección. 

 

• El cilindro de dirección se encuentra fuera de posición al haberse 

desprendido desde la rótula de dirección, el cilindro se encuentra 

sujetado en la parte inferior para su transporte a taller. 

 

 

Figura 16. Cilindro de dirección descolgado tras la caída de la rótula de dirección 

 

• Los cilindros de dirección que tenemos en el almacén no vienen 

con la rótula de dirección y se tienen que reusar al no haber 

disponibilidad en el almacén como pieza individual. El reuso de la 

rótula demanda más tiempo, ya que se debe retirar del cilindro 

anterior e instalarla en el nuevo. Esto ocurre cuando falla el cilindro. 

Sin embargo, cuando la rótula de dirección falla por sí sola, se debe 

recurrir a reparaciones parciales que tienen una duración temporal. 
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Figura 17. Cilindro de dirección reparado sin tener instalado la rótula de 

dirección 

 
 
 

4.2.4 Frecuencia de fallas sistema de dirección  

Mostramos las fallas registradas con mayor frecuencia en el sistema de 

dirección, esta información nos ayudara a entender que eventos nos está 

impactando de forma recurrente 

 

Figura 18. Se presenta las fallas registradas y su frecuencia en las 

motoniveladoras modelo 24. 

 

Tabla 6. Frecuencia de fallas sistema de dirección 

 

Nota: En la tabla vemos la descripción de falla y la frecuencia con la que se presentan 

estas donde el cilindro de dirección es la predominante. 

 

4.3. Análisis de causas con el diagrama Ishikawa 

Según lo expuesto en el diagrama de Pareto, realizamos el análisis de fallas en 

el diagrama de Ishikawa del sistema de dirección, encontrando tres fallas que 

afectan directamente la operatividad de la flota de motoniveladoras modelo 24. 
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Para efectos de esta tesis, solo tomaremos la falla con mayor índice de 

frecuencia de paradas en el último trimestre del año, como se muestra en la 

figura 13. El sistema de dirección presenta 129 paradas, en comparación con la 

más cercana, que es el sistema de motor, con 89 paradas.
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Figura 19. Diagrama de Ishikawa, análisis de eventos y fallas en el sistema de dirección que generan paradas en las motoniveladoras modelo 24 marca 

Caterpillar  
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Con el análisis realizado en el diagrama de Ishikawa, encontramos fallas 

recurrentes que afectan la operatividad de la flota de motoniveladoras. Con 

la implementación del SMED, se buscará mejorar la operatividad de los 

equipos en cuestión. 

 

4.3.1 Implementación del SMED 

Siguiendo la metodología SMED y de acuerdo con los objetivos de la 

investigación en la mejora de la operatividad de las motoniveladoras 

modelo 24 marca Caterpillar, nos apoyaremos en la información técnica 

del fabricante, así como en la gestión de mantenimiento de la empresa. 

El equipo de trabajo se conformó con los siguientes miembros: supervisor 

general de mantenimiento, analista de flota auxiliar, planificador de 

mantenimiento, programador de flota y supervisor de mantenimiento, 

todos con experiencia, habilidad, técnica y capacidad para hacer 

modificaciones organizativas. 

a) Etapa preliminar 

En esta etapa se identificaron los tipos de tareas que se realizaban 

tanto en el taller como en mina, identificando las actividades 

aplicadas en el trabajo en consecuencia a la falla del cilindro de 

dirección. 

• Identificación sobre tipos de tarea realizadas en el taller: 

Se identificaron en el diagrama analítico de procesos (DAP) las 

actividades que se generaron durante los trabajos realizados en 

el cilindro de dirección, los cuales generaron 19 tipos de 

actividades. Se consideró desde el llamado a mantenimiento por 

parada de equipo hasta la entrega del equipo para su 

operatividad. Este trabajo fue realizado en el taller de 

mantenimiento bajo condiciones estándar o rutinarias. El trabajo 

se realizó sin disponibilidad de rótula de dirección, por lo que se 

tuvo que reutilizar el componente señalado. Ver diagrama 

analítico de procesos en la figura 20. 
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Figura 20. Diagrama analítico de procesos (DAP). Reparación en taller por la falla 

del cilindro de dirección sin disponibilidad de rotula de dirección. 

 

Se identificaron en el diagrama analítico de procesos DAP los 17 tipos de 

actividades en los trabajos del cilindro de dirección que se realizó en el taller, 

para este análisis se contaba con disponibilidad de todos los repuestos 

requeridos para dicho trabajo como la rótula de dirección. Ver diagrama 

analítico de procesos en la figura 21. 
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Figura 21. Diagrama analítico de procesos (DAP) reparación en taller por la falla del 

cilindro de dirección con disponibilidad de rotula de dirección. 

 

• Identificación sobre tipos de tarea realizados en mina: 

Identificamos en el DAP los 17 tipos de actividades realizadas 

en el cilindro de dirección en mina. Estos trabajos presentan 

diferencias, como demoras en la atención debido al traslado por 

la distancia entre el lugar donde falló el equipo y la ubicación del 

taller. Ver diagrama analítico de procesos en la figura 22. 
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Figura 22. Diagrama analítico de procesos (DAP) reparación en Mina por la falla del 

cilindro de dirección con disponibilidad de rotula de dirección. 

 

Identificamos en el DAP los 19 tipos de actividades que fueron realizadas en el 

cilindro de dirección en mina. Para este análisis, no se contaba con la 

disponibilidad de la rótula de dirección, lo cual generó la reutilización del 

componente disponible y el tiempo adicional por la distancia entre el taller y el 

equipo. Ver diagrama analítico de procesos en la figura 23. 
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Figura 23. Diagrama analítico de procesos (DAP) reparación en Mina por la falla del 

cilindro de dirección sin disponibilidad de rotula de dirección 

 

b) Etapa de separación 

Teniendo en cuenta la fase preliminar en la implementación del SMED, 

podemos ahora separar las actividades que sean externas e internas. 

En la falla del cilindro de dirección, se determinó que desde el 

momento en que el equipo se encuentra inoperativo, toda actividad 

realizada es actividad interna. La actividad externa se observa desde 

el momento en que el equipo está operativo, correspondiendo a la 

limpieza del área de trabajo. Ver cuadro de actividades internas y 

externas en las figuras 24 y 25. 

 

 



43 
 

 

Figura 24. Metodología SMED, identificación de tareas internas y externas de la 

reparación del cilindro de dirección en el taller de mantenimiento 
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Figura 25. Metodología SMED, identificación de tareas internas y externas de la 

reparación del cilindro de dirección sin rotula de dirección en el taller de mantenimiento 

 

Para los trabajos en mina, debido al mismo tipo de falla (ya que este 

trabajo se realiza tanto en taller como en mina), se realizó la misma 

identificación por tipo de actividades. Una vez detenido el equipo por 

falla y al ser intervenido por el personal mecánico, se considera 

actividad interna hasta que el equipo pueda ser dado operativo. 

Posteriormente, la actividad de limpieza del área se considera 

actividad externa. Ver cuadro de actividades internas y externas en las 

figuras 26 y 27. 
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Figura 26. Metodología SMED, identificación de tareas internas y externas de la 

reparación del cilindro de dirección en mina. 
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Figura 27. Metodología SMED, identificación de tareas internas y externas de la 

reparación del cilindro de dirección sin rotula de dirección en mina 

 

c) Etapa de transformación 

Teniendo en cuenta la fase de separación, identificamos la actividad 

en taller donde tenemos el mayor tiempo de parada del equipo, con 

330 minutos, de los cuales 280 minutos eran trabajos internos y 50 

minutos eran trabajos externos. 

Las tareas internas pasaron a ser externas de la siguiente manera: 
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Una vez desmontado el cilindro de dirección, se procedía a 

desmontar la rótula de dirección. Esta actividad se cambió al tener 

disponibles cilindros de dirección con su rótula nueva ya instalada 

desde el momento en que se retira del almacén. Esta opción se logró 

a través de una coordinación con el área de planeamiento y logística, 

solicitando al proveedor de componentes reparados o nuevos que el 

componente se almacene con las características recomendadas. De 

esta manera, ya no será necesario utilizar tiempo en el desarmado y 

armado de este componente, todo esto con respecto a los trabajos 

en taller. 

 

 

Figura 28. Metodología SMED, Etapa de transformación de tareas internas a 

externas en taller, en la falla del cilindro de dirección de las motoniveladoras 

modelo 24 
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Para la etapa de transformación en la actividad de mina, donde 

tenemos un tiempo de parada de 350 minutos en total, el trabajo 

interno es de 320 minutos y el trabajo externo de 30 minutos, siendo 

este último la limpieza del área de trabajo por posible contaminación 

de aceite, lo cual es una observación importante para el medio 

ambiente. 

Las tareas internas pasaron a ser externas. Se tomó en cuenta el 

cilindro y la rótula de dirección, ya que estos componentes siempre 

han estado por separado y en diferentes almacenes, con poca 

disponibilidad de repuestos. Como se comentó anteriormente, bajo 

la coordinación con planeamiento y logística, ahora se dispone de 

cilindros y rótulas ensamblados en conjunto con su respectivo arnés 

nuevo. Esto permite disminuir el tiempo de espera tanto en el recojo 

de los repuestos en almacén como en el tiempo de montaje, ya que 

el repuesto disponible viene completo. 

 

 

Figura 29. Metodología SMED, Etapa de transformación de tareas internas a 

externas en trabajos en mina, en la falla del cilindro de dirección 
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d) Etapa de reducción  

En la etapa de reducción dentro de la visión de gestión del 

mantenimiento con apoyo del analista de flota y el planificador de 

flota con el soporte y la recomendación del fabricante se planteó lo 

siguiente:  

• Se define el cambio del tren delantero de dirección, que incluye los 

cilindros de dirección, rótulas y arnés eléctrico izquierdo y derecho, 

cada 12,000 horas. Adicionalmente, cada 6,000 horas se realiza un 

cambio de los cilindros de dirección, rótulas y arnés eléctrico del lado 

derecho e izquierdo, como parte de un trabajo planificado y 

estructurado dentro de la gestión de mantenimiento. El programador 

de flota gestionará el cambio de componentes según sus horas 

estimadas, y el supervisor de flota coordinará el cambio de 

componentes con el personal técnico a cargo. 

• Adicionalmente, se mantiene un stock en almacén con disponibilidad 

de cilindros de dirección con sus respectivas rótulas de dirección. 

Ambos componentes estarán listos para poder atender rápidamente 

una falla no programada que se presente. Este trabajo estará a cargo 

del supervisor de flota, quien ejecutará el trabajo con el personal 

técnico a cargo. 

4.3.2 Resultados esperados por sistema 

Se espera que las fallas registradas en el sistema de dirección 

disminuyan tanto en frecuencia como en tiempo de parada, ya que los 

repuestos han sido adecuados según la necesidad del problema y se ha 

mejorado el tiempo de respuesta. 
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Figura 30. Fallas registradas y su frecuencia en el primer trimestre del año 2023 

como referencia a la operatividad de los equipos 

 

Tabla 7. Se muestra las fallas registradas por sistemas y su frecuencia 

 

Nota: En la tabla se muestra las fallas registradas de forma descendente siendo el 

sistema hidráulico con mayor frecuencia. 

4.3.3 Resultados esperados por componente 

Se espera que las fallas registradas por componentes disminuyan 

progresivamente hasta en concordancia a los trabajos realizados tanto 

en repuestos y tiempo de respuesta. 

 

 

Figura 31. Fallas registradas y su frecuencia del primer trimestre del año 

2023 por componente 
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Tabla 8. Se muestra las fallas registradas por componente y su frecuencia 

 

Nota: En la tabla se muestra las fallas por componentes según la frecuencia de falla 

donde la disminución en la frecuencia de falla es notoria. 

 

CUADROS COMPARATIVOS DESPUÉS DE LA APLICACIÓN DEL SMED 

 

Figura 32. Confiabilidad y su promedio trimestral del 2023 después de la aplicación 

del SMED 

 

Tabla 9. MTBF aplicando SMED primer trimestre del año 2023 
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4.3.4 Disponibilidad alcanzada del primer trimestre del año 2023 

 

Figura 33. Disponibilidad en el primer trimestre del 2023 después de la aplicación 

del SMED 

 

4.3.5 Resultado comparativo de la confiabilidad entre los años 2022 y 

2023 

Reducir tiempos de parada, específicamente en el cambio de los cilindros 

de dirección. Se tomó la falla recurrente con más tiempo de parada, se 

facilitó recursos mas no de personal, y con ello el tiempo de demora 

disminuye lo que directamente aumenta la confiabilidad. 

 

Tabla 10. Comparación de trimestral de MTBF aplicando SMED  
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CONCLUSIONES 

 

PRIMERA. - Se hizo el diagnóstico de la operatividad de la flota de 

motoniveladoras modelo 24 marca Caterpillar de la compañía minera extractora 

de cobre y zinc, dando como resultado una baja disponibilidad y confiabilidad en 

el último trimestre del año 2022. Se evaluó la disponibilidad de la flota de 

motoniveladoras en el último trimestre del año, encontrando que la disponibilidad 

real fue 3% menor a la estimada, no cumpliendo con la operatividad ofrecida de 

la flota; no obstante, se logró incrementar la confiabilidad del 2022, que fue de 

28.9%, incrementándose a 38.8% en el 2023. 

SEGUNDA. - En cuanto a la disponibilidad del último trimestre, la flota de 

motoniveladoras modelo 24 presentó una baja disponibilidad debido a averías o 

fallas que afectaron su operatividad. Para determinar la confiabilidad del período 

mencionado, se verificó la variación de paradas en la flota de motoniveladoras 

que se encontraba fuera del promedio trimestral de 28.9%. 

TERCERA. - La falla que afectó la disponibilidad de la flota de las 

motoniveladoras fue en el sistema de dirección. La rótula de dirección, por 

presencia de material abrasivo (barro), termina dañándose prematuramente. De 

igual manera, un arnés eléctrico que va en el mismo cilindro de dirección es 

dañado por el peso del material de barro y piedra que se acumula en ese lugar 

durante el trabajo del equipo. Los cilindros de dirección presentan golpes en el 

cuerpo ocasionados por impactos de roca durante el trabajo y la caída de las 

rótulas de dirección. Todas estas fallas originan la parada del equipo. Se 

identifican las actividades del proceso que se desarrollan tanto en el taller como 

en mina sobre la falla del sistema de dirección, existiendo solo actividades 

internas. 

CUARTA. - Se identificó la falla más recurrente mediante un análisis de causa-

raíz, utilizando el diagrama de espina de pescado, para luego discriminar las 

actividades internas y poder distribuirlas a externas, liberando los tiempos 

muertos para identificar la disponibilidad y posteriormente evaluar la mejora en 

la confiabilidad lograda mediante la implementación de la herramienta SMED. 

Con el desarrollo del SMED, se pudo identificar actividades externas, lo cual 

ayudó a disminuir el tiempo de parada de los equipos por falla en el sistema de 

dirección. En la etapa de reducción, se pudo incluir este proceso dentro de la 

gestión del mantenimiento. 
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QUINTA. - Se consiguió incrementar la confiabilidad de 28.9% a 38.8% a través 

del tratamiento de la falla más recurrente, facilitando recursos materiales y no de 

personal, con ello el tiempo de demora disminuyó considerablemente, siendo 

este indirectamente proporcional a la confiabilidad, aumentándola como 

resultado. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda mantener la metodología SMED para otras actividades de la 

organización, ya que de esta forma se podría incrementar la confiabilidad en 

otras áreas haciendo más eficiente a la empresa. 

 
• Se recomienda usar el diagnóstico empleado para evaluar otras fallas no tan 

recurrentes, logrando mejorar poco a poco todo el proceso de mantenimiento. 

 
• La identificación de falla podría ser utilizada en otras dependencias no 

solamente las operativas, más bien las administrativas, para que se pueda 

emplear otras formas de LEAN, como son LEAN OFFICE para optimizar sus 

procesos. 

 
• Se recomienda realizar informes periódicos de la confiabilidad de otras 

operaciones para analizar si requieren un tratamiento de fallas. 

 
• Se recomiendo alcanzar esta información a las jefaturas correspondientes 

para que sirva de insumo probable en la toma de decisiones para próximos 

proyectos de mejora. 
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ANEXOS 

Anexo A. Check List inspección de pines motoniveladora modelo 24 
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Anexo B. Especificaciones técnicas de Motoniveladora Modelo 24 
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Anexo C. Base de Datos en Microsoft Excel reporte de Dispach por tipo de 

parada 
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Anexo D. Base de Datos en Microsoft Excel reporte de Dispach por razón de 

falla 
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Anexo E. Metodología SMED, identificación de tareas internas y externas de la 

reparación del cilindro de dirección en el taller de mantenimiento 
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Anexo F. Metodología SMED, identificación de tareas internas y externas de la 

reparación del cilindro de dirección sin rótula de dirección en el taller de 

mantenimiento 
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Anexo G. Metodología SMED, identificación de tareas internas y externas de la 

reparación del cilindro de dirección en mina 
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Anexo H. Metodología SMED, identificación de tareas internas y externas de la 

reparación del cilindro de dirección sin rótula de dirección en mina 
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Anexo I. Metodología SMED, Etapa de transformación de tareas internas a 

externas en taller, en la falla del cilindro de dirección de las motoniveladoras 

modelo 24 
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Anexo J. Metodología SMED, Etapa de transformación de tareas internas a 

externas en trabajos en mina, en la falla del cilindro de dirección de las 

motoniveladoras modelo 24 

 




