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RESUMEN EJECUTIVO 

El objetivo del trabajo de suficiencia es optimizar la confiabilidad de los camiones 

mineros 794AC en una mina de Moquegua, mediante la reubicación del módulo de 

control de temperatura (TCM) de los referidos camiones. 

El módulo, ubicado originalmente en el chasis, sufre fallas recurrentes, especialmente 

durante la época de lluvias, debido a la exposición a la intemperie. El diagnóstico 

inicial, apoyado en la revisión de datos históricos de fallas (Top Five) y análisis 

situacional, identifica que la ubicación del TCM en el chasis lo expone a factores 

ambientales adversos (polvo y humedad), causando actualizaciones anormales de datos 

y consecuentes paros imprevistos. 

Para solucionar la problemática descrita, se propone y ejecuta la reubicación del TCM 

a la cabina del operador, implementando una metodología que integra la planificación 

con diagramas de Gantt, la gestión de recursos y la supervisión de las actividades de 

mantenimiento. Se utilizan metodologías de mantenimiento preventivo y predictivo, así 

como la metodología IPERC para asegurar el cumplimiento de los estándares de 

seguridad y salud en el trabajo. La gestión del mantenimiento se basó en el monitoreo 

de indicadores clave de desempeño (KPI´s), como la confiabilidad (MTBF), la 

disponibilidad, y el tiempo medio para reparar (MTTR). 

Los resultados obtenidos, tras la reubicación, muestran un incremento significativo en 

la confiabilidad, un aumento en la disponibilidad mecánica que superó las metas 

contractuales, y una reducción en costos y tiempos de inactividad. 

El trabajo concluye con recomendaciones para asegurar la sostenibilidad de la mejora 

en la confiabilidad, así como para compartir las mejores prácticas implementadas con 

otras operaciones mineras. 

Palabras Clave 

TCM: Modulo de Control de Temperatura KPI: Indicador Clave de Rendimiento 

MTBF: Tiempo Medio Entre Fallas Top Five: Cinco Mejores 

MTTR: Tiempo Medio Para Reparar Gantt: Herramienta Visual de Gestión 
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EXECUTIVE SUMMARY 

The objective of the sufficiency work is to optimize the reliability of the 794AC mining trucks 

at a mine in Moquegua by relocating the trucks' temperature control module (TCM). 

The module, originally located on the chassis, suffers from recurring failures, especially during 

the rainy season, due to exposure to the elements. The initial diagnosis, supported by a review 

of historical failure data (Top Five) and situational analysis, identifies that the location of the 

TCM on the chassis exposes it to adverse environmental factors (dust and humidity), causing 

abnormal data updates and subsequent unplanned shutdowns. 

To solve the described problem, the relocation of the TCM to the operator's cabin is proposed 

and executed, implementing a methodology that integrates Gantt chart planning, resource 

management, and maintenance activity monitoring. Preventive and predictive maintenance 

methodologies, as well as the IPERC methodology, are used to ensure compliance with 

occupational health and safety standards. Maintenance management was based on monitoring 

key performance indicators (KPIs) such as reliability (MTBF), availability, and mean time to 

repair (MTTR). 

The results obtained after the relocation show a significant increase in reliability, an increase 

in mechanical availability that exceeded contractual targets, and a reduction in costs and 

downtime. 

The paper concludes with recommendations to ensure the sustainability of the reliability 

improvement, as well as recommendations for sharing the best practices implemented with 

other mining operations. 

Keywords 

TCM: Temperature Control Module KPI: Key Performance Indicator 

MTBF: Mean Time Between Failures Top Five: Best Five 

MTTR: Mean Time To Repair Gantt: Visual Management Tool 
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INTRODUCCIÓN 

Ferreyros S.A. ofrece servicios de venta de repuestos y personal especializado para diversas 

compañías, proporcionando mantenimiento a su flota de camiones 794AC en la operación 

Quellaveco, situada en el distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto, en el departamento 

de Moquegua, Perú. 

En la operación Quellaveco de la empresa Ferreyros S.A., se establecen metas y objetivos a 

nivel tanto mensual, trimestral y anual para garantizar un servicio de alta calidad y satisfacer al 

cliente. Un objetivo clave en Quellaveco es alcanzar una disponibilidad mecánica del 91.91%, 

tal como se especifica en las cláusulas del contrato MARC 794AC. 

Actualmente, en la Operación Quellaveco se cuenta con una flota de 30 camiones 794 AC y 2 

camiones más en proceso de armado; estos equipos como toda máquina presentan fallas tanto 

mecánicas como eléctricas que afectan a los indicadores de mantenimiento de la flota de 

camiones 794AC. 

Por esta razón, el área de planeamiento realiza rankings (Top Five) de las fallas recurrentes de 

la flota de camiones 794 AC, que afectan la confiabilidad de los mismos, impactando 

directamente en la disponibilidad. La finalidad de estos Top Five es dar solución a las fallas 

durante el mantenimiento programado para mejorar la confiabilidad de la flota de camiones. 

Una de las fallas que lideraba los Top Five fue la actualización anormal de datos del módulo 

de control de temperatura del chasis 2854 – 9, que es un código de falla de este evento en 

específico. Esta falla se presentaba cuando los componentes del módulo de control de 

temperatura eran expuestos al agua, por lo que, en temporada de lluvia toda la flota de camiones 

794AC presentaban el mismo problema, reduciendo de manera significativa la confiabilidad de 

la flota de camiones. 

Es ahí donde nace la idea de reubicar el módulo de control de temperatura en la cabina del 

operador, donde el componente no está expuesto al agua ni al polvo. De esta manera, se buscó 

reducir las fallas del módulo de control de temperatura. Obteniendo resultados positivos 

reflejados en la confiabilidad de los equipos con respecto a este problema. 
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CAPÍTULO I 

I  ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA  

1.1 Datos generales de la empresa 

Se presenta los datos generales de la empresa Ferreyros en la siguiente tabla 1. 

 Datos generales de Ferreyros. 

Razón social Ferreyros S.A. 

Ruc 20100028698 

Domicilio fiscal Jr. Cristóbal de Peralta Norte 820 Santiago de Surco 

Actividades económicas 

Principal Venta por mayor de maquinarias y equipos 

Secundaria Reparación de maquinaria 

Terciaria  
Alquiler y arrendamiento de maquinarias, equipos y 

bienes  

1.2 Actividades principales de la empresa  

Ferreyros S.A. está orientado a la comercialización de bienes de capital y servicios en el país, 

surge como nueva empresa en el año 2012, luego de la reorganización simple cuando la anterior 

Ferreyros S.A.A. se convierte en el holding Ferreycorp S.A.A. y le asigna el negocio de 

distribución Caterpillar y marcas aliadas. Ferreyros S.A. lidera ampliamente el mercado local 

de bienes de capital, se encarga desde el 1 de julio de 2012 de la comercialización de maquinaria 

y equipos Caterpillar, así como de marcas aliadas, como equipos de chancado Metso, grúas 

Terex, equipos de minería subterránea Paus y perforadoras subterráneas Oldenburg. Asimismo, 

distribuye para el mercado agrícola marcas como Massey Ferguson y Landini, entre otras. 

Cuenta con el mayor nivel de facturación de la corporación y con más de 3,700 colaboradores 

a marzo de 2013. Además, es la subsidiaria con una mayor infraestructura a nivel nacional, con 

más de 60 puntos de operación para garantizar un servicio de post venta de excelente cobertura, 

oportunidad y calidad a sus clientes. 
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Figura 1. Empresas aliadas de Ferreyros. Tomada de Web de Ferreyros - 

https://www.ferreyros.com.pe/ 

1.3 Reseña histórica de la empresa  

Ferreyros es la empresa líder en la comercialización de bienes de capital en el país y en la 

provisión de servicios en este ámbito. Integrante de la corporación Ferreycorp, es distribuidora 

de Caterpillar desde 1942, así como de otras prestigiosas marcas. Enrique Ferreyros y un 

pequeño grupo de socios fundaron en 1922 la empresa Enrique Ferreyros y Cía. Sociedad en 

Comandita, la cual se dedicó en sus primeros años de operación a la comercialización de 

productos de consumo masivo. Veinte años más tarde, la empresa experimentó un giro 

trascendental, cuando tomó la decisión de asumir la representación de Caterpillar Tractor Co. 

en el Perú. A partir de entonces, la compañía incursionó en nuevos negocios y comenzó a 

redefinir su cartera de clientes, marcando así el futuro desarrollo de toda la organización.  

Dos décadas después, en la década de los 60, otras líneas de máquinas y equipos como Massey 

Ferguson le encomendaron su representación. Asimismo, fue en 1962 que la empresa concretó 

su inscripción en la Bolsa de Valores de Lima, convirtiéndose en una compañía de accionariado 

difundido. En 1981, la empresa se transformó en sociedad anónima, como parte de un proceso 

de modernización a fin de reflejar la nueva estructura accionaria. Ello la llevó finalmente a 

convertirse, en 1998, en una sociedad anónima abierta bajo la denominación de Ferreyros 

S.A.A.  

En el 2012, debido al crecimiento de Ferreyros y sus empresas subsidiarias, se llevó a cabo una 

reestructuración corporativa. Antes de esta transformación, Ferreyros S.A.A. no solo operaba 

como distribuidora de bienes de capital, sino que también desempeñaba un rol estratégico, 

estableciendo las directrices para todas las compañías del grupo. 
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En el año 2013, mediante la reorganización, Ferreyros S.A.A. pasó a convertirse en Ferreycorp 

S.A., la cual asumió la función de holding del grupo, gestionando todas las subsidiarias, tanto 

a nivel nacional como internacional. Por su parte, Ferreyros S.A. quedó a cargo de la venta de 

maquinaria, equipos y servicios postventa de Caterpillar y sus marcas asociadas. 

En el año 2015, la nueva organización fue estructurada para que cada subsidiaria de la 

corporación pueda centrarse en ofrecer mayor valor a sus clientes, optimizando su alcance para 

aprovechar sus propias oportunidades de negocio y fortaleciendo sus capacidades operativas. 

En el 2016, la empresa refuerza su posición como principal distribuidor de Caterpillar en el 

Perú, expandiendo su presencia en el sector minero con el suministro de maquinaria de última 

generación para operaciones de gran escala. 

En el 2017, la empresa introduce nuevas soluciones digitales, incluyendo monitoreo remoto de 

maquinaria a través de tecnologías de telemetría y análisis de datos. Esto permite a sus clientes 

optimizar la productividad y reducir costos operativos. 

En el 2020, se implementa protocolos de bioseguridad y fortalece sus canales digitales para 

garantizar la continuidad operativa de sus clientes. Además, refuerza su estrategia de e-

commerce y asistencia técnica remota. 

En el 2022 Ferreyros celebra 100 años de trayectoria, destacando su evolución y liderazgo en 

el mercado peruano. También conmemora 80 años de relación con Caterpillar, reafirmando su 

compromiso con el desarrollo del país. 

En el 2024 se impulsa la comercialización de maquinaria eléctrica y de bajas emisiones, 

alineándose con las tendencias globales de sostenibilidad en la industria. 

Por último, en el 2025 la empresa continúa su evolución tecnológica con una mayor adopción 

de inteligencia artificial y automatización en sus servicios. Se posiciona como líder en 

innovación y sostenibilidad en el sector de maquinaria pesada en Perú. 
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Figura 2. Estructura corporativa de Ferreycorp. Tomada de Ferreycorp - 

https://www.ferreycorp.com.pe/nosotros  

1.4 Organigrama de la empresa  

En toda organización hay una cadena de mando para lograr obtener un control de todas las áreas 

de las empresas. En el caso de Ferreyros tiene el siguiente organigrama que hace posible el 

funcionamiento correcto de todas las áreas de la empresa en pro de cumplir con los objetivos 

trazados. 
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Figura 3. Organigrama de Ferreyros. 
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1.5 Misión y visión de la empresa 

1.5.1 Misión 

Ofrecer soluciones para cada cliente en específico, facilitándole los bienes de capital y servicios 

que necesita para crear valor en los mercados en los que actúa. 

1.5.2 Visión 

Reforzar nuestro liderazgo y ser reconocidos por nuestros clientes como la mejor alternativa, 

para así lograr nuestras metas de crecimiento. 

1.6 Bases legales o documentos administrativos 

En Ferreyros se alinean a las siguientes bases legales: 

 Artículo 23° de la Constitución Política Del Perú. 

 Ley N° 26842 “Ley General de la Salud”. 

 Ley N° 29783 “Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo”. 

 Ley N° 29733 “Ley de Protección de Datos Personales”. 

 D.S. N° 005-2012 TR “Reglamento de la Ley Nº 29783, Ley de Seguridad y Salud en 

el Trabajo”. 

 D.S. N° 010-2020-TR “Disposiciones sobre el trabajo remoto”. 

 R.M. N° 072-2020-TR “Guía para la aplicación del Trabajo Remoto”. 

 DS N° 117-2020-PCM, Decreto Supremo que apruébala activación de la fase tres de 

actividades económicas. 

 R.M. N° 099-2020-TR que aprueba el documento denominado “Declaración Jurada” a 

que se refiere el numeral 8.3 del artículo 8 del Decreto Supremo N° 083- 2020-PCM. 

1.7 Descripción del área donde realiza sus actividades profesionales 

1.7.1 Ferreyros – Mina en Moquegua / Quellaveco 

La autonomía ya es una realidad en la minería peruana. Ferreyros, líder en maquinaria pesada, 

y su representada Caterpillar pusieron en funcionamiento los primeros camiones autónomos de 

Perú en el proyecto minero cuprífero Quellaveco. Son cinco unidades Cat 794 AC, con una 

capacidad de 320 toneladas, que forman parte de una flota autónoma que llegará a un total de 

27 camiones de este tipo en la mina. 
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El gerente general de Ferreyros Gonzalo Díaz Pró, resaltó la trascendencia de este hito. “Con 

casi un siglo en el país, Ferreyros y Caterpillar lideramos la introducción de innovaciones que 

contribuyen a la transformación de nuestra minería, acompañando todas las operaciones del 

territorio. Hoy es un honor ser parte del futuro de la minería en el Perú”, señaló. 

“Nuestros primeros camiones autónomos Caterpillar ya vienen operando de forma segura y 

productiva, haciendo posible la primera operación minera de acarreo 100% autónomo en las 

Américas. La autonomía mejora la seguridad, incrementa la productividad y optimiza la 

utilización de los camiones mineros”, destacó Fernando Armas Tamayo, vicepresidente de 

Gran Minería de Ferreyros. 

1.7.2 Talento peruano y creación de capacidades 

Actualmente, ingenieros y técnicos peruanos de Ferreyros, en colaboración con Caterpillar, 

están haciendo posible la autonomía en Perú. Desde hace varios años, Ferreyros reconoció la 

relevancia de la autonomía, lo que llevó a la capacitación y el intercambio de experiencias con 

la fábrica y otros distribuidores de Cat de países como Australia, Canadá y Estados Unidos.  

Entre los logros se encuentra el lanzamiento en Perú del SIM School, una iniciativa global de 

Caterpillar presente en los principales países mineros, que emplea herramientas de simulación 

para la formación en autonomía. De este modo, Ferreyros está creando equipos de trabajo 

específicos para cada proyecto autónomo en el país.  

Es importante mencionar que, a nivel global, la autonomía ha impulsado la creación de nuevas 

posiciones técnicas en roles operativos, de mantenimiento y en diversos procesos dentro de las 

minas. 

1.7.3 Adopción de autonomía 

Todos los camiones mineros Caterpillar en el Perú tienen la opción de adoptar la autonomía, 

gracias a la tecnología Cat Command para acarreo, de la plataforma MineStar de Caterpillar, 

que permite gestionar la operación de los camiones y equipos auxiliares presente en mina de 

manera autónoma. 

Caterpillar tiene un liderazgo global en el tema de autonomía y eso se ve reflejado en sus 

resultados. En tres continentes, más de 370 camiones mineros emplean la tecnología autónoma 

de Caterpillar, transportando hasta ahora más de 3,000 millones de toneladas de manera segura 

y autónoma, sin accidentes que hayan ocasionado pérdida de tiempo, a lo largo de más de 110 

millones de kilómetros, y mostrando un aumento en la productividad de entre el 20% y el 30%. 



8 

1.7.4 Liderazgo en minería 

En Perú, Ferreyros ha proporcionado a la industria minera más de 700 camiones Caterpillar, 

que incluyen tanto modelos de tracción eléctrica como mecánica, impulsados por motores 

diésel o con la posibilidad de incorporar un sistema dual con gas natural licuado (GNL), 

disponibles en diversas capacidades de carga y diseñados para operar tanto de manera 

convencional como autónoma.  

En el último año, seis de cada diez grandes máquinas mineras son de la marca Caterpillar, según 

datos oficiales de importaciones. Esto resalta la posición líder de Ferreyros en tendencias como 

el gigantismo, con camiones de máxima capacidad. De hecho, el 76% de la flota de camiones 

de 400 toneladas en Perú pertenece a Caterpillar, que ofrece tanto opciones de tracción 

mecánica como eléctrica. 

1.7.5 Truck Shop 

El "truck shop" es el nombre del taller dedicado al mantenimiento mecánico, eléctrico e 

hidráulico de la maquinaria pesada en una operación minera. Al referirnos a maquinaria pesada, 

nos centramos principalmente en la flota de camiones mineros que tienen una altura de entre 

cinco y ocho metros y pueden transportar entre 360 y 400 toneladas de mineral extraído en sus 

tolvas.  

Debido a sus grandes dimensiones, es necesario que estos talleres, ubicados a menudo en 

entornos difíciles por las condiciones climáticas y geográficas, cuenten con una infraestructura 

y logística adaptadas a las necesidades de este tipo de equipos, a diferencia de otros talleres 

dedicados a vehículos convencionales. 
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Figura 4. Truck Shop. Tomada de Internet - 

https://www.flickr.com/photos/prensapcm/albums/72177720317895669/ 

1.7.6 Grifo Fórmula 1 

El “Grifo Formula 1” es el nombre que se le da al grifo de camiones mineros 794AC donde se 

realiza trabajos como cambio de modo (autónomo a manual), abastecimiento de combustible 

(PRIMAX), inspecciones de maquina base (FERREYROS) e inspección de neumáticos 

(NEUMA); trabajos que se realizan en menos de 20 min para dar continuidad a los trabajos de 

movimiento de tierras. 

1.7.7 Campo - operaciones mina 

Los camiones eléctricos 794AC tienen como función principal realizar trabajo de acarreo de 

material de un punto a otro. Durante estos ciclos de trabajo los camiones suelen presentar fallas 

mecánicas o eléctricas. Que son reportadas vía radial por el controlador al área de 

mantenimiento. 

Ferreyros brinda servicio de mantenimiento a la flota de camiones 794AC en Quellaveco, el 

equipo de campo al recibir los reportes del controlador se dirige al lugar donde para el camión 

para realizar la intervención pertinente y poder entregar el camión operativo. 
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Figura 5. Operaciones en la mina de Moquegua. Tomada de Ferreyros. 

1.7.8 Responsabilidad social 

a) Medio ambiente 

Ferreycorp se compromete a adoptar un enfoque proactivo como principio clave para la 

protección del medio ambiente. De esta manera, cada empresa de la corporación se propone 

prevenir efectos negativos en el entorno y mejorar continuamente su rendimiento ambiental, en 

línea con su Política Integrada de Seguridad y Medio Ambiente.  

La corporación ha implementado un Sistema Estándar de Gestión Ambiental basado en la 

norma ISO 14001, con el propósito de asegurar el cumplimiento de las normativas ambientales 

y optimizar su desempeño. Además, considera fundamental reducir los impactos ambientales 

relacionados con el cambio climático, por lo que centra sus esfuerzos en disminuir las emisiones 

de gases de efecto invernadero, contribuyendo así a los objetivos de desarrollo sostenible y a 

los compromisos nacionales establecidos en el acuerdo de París. 

b) Sociedad 

El código de Ética de Ferreycorp estipula que los intereses de la corporación nunca se verán 

favorecidos por la conducta fraudulenta o ilegal de sus colaboradores, prohibiendo 

expresamente el uso de prácticas no éticas en las relaciones comerciales con entidades del 

estado. Además, exige a todos sus colaboradores – sin excepción – el cumplimiento de las leyes 

y regulaciones aplicables a sus actividades. 
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Asimismo, la corporación incentiva la ciudadanía responsable y una cultura basada en valores; 

promueve la formación de opinión sobre temas de interés público tales como responsabilidad 

social, comercio exterior y mercado de capitales, mediante la participación en foros de 

organizaciones sectoriales. 

De igual manera, las subsidiarias Ferreyros, Unimaq, Orvisa, Motored, Soltrak y Fargoline 

vienen realizando esfuerzos de manera conjunta para informar su desempeño y el impacto de 

este en cada uno de sus grupos de interés, midiendo, comprendiendo y mejorando sus acciones 

en los aspectos económico, social y ambiental. 

1.8 Descripción del cargo y de las responsabilidades del bachiller en la empresa 

En la actualidad, el bachiller se desempeña como Supervisor de Mantenimiento de Camiones 

Autónomos en la empresa Ferreyros S.A, destacado en la Unidad Minera Quellaveco; 

desempeñando las siguientes funciones: 

 Adherirse a todas las regulaciones y protocolos de seguridad vinculados a sus labores, 

así como a los estándares establecidos por la mina en Moquegua y Ferreyros. 

 Cumplir los protocolos de seguridad relacionados con la manipulación de equipos en 

el área de lavado y taller (completar el ATS, PETAR, bloqueo de equipos, delimitar el 

área de trabajo, entre otros). 

 Mantener una buena presentación del personal (con uniforme, chaleco, casco, botas, 

guantes y lentes limpios y en óptimas condiciones). 

 Asegurar su participación en la charla de seguridad al inicio del turno y en las reuniones 

diarias de 15 minutos. 

 Asegurar e incentivar la reportabilidad de actos y condiciones inseguras en la 

plataforma Atento24. 

 Mantener limpias, ordenadas y libres de contaminación sus respectivas áreas de trabajo, 

zona de lavado y bahía de mantenimiento. 

 Garantizar una adecuada transición de labores en el taller. 

 Asegurar el correcto traspaso de herramientas, reportar cualquier pérdida o daño, y 

llevar un control regular del inventario. 

 Gestionar las acreditaciones del personal, como para la operación de montacargas, 

grúas, camiones de servicio y lubricadores, asegurando que cuenten con la autorización 

vigente correspondiente. 
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 Asegurar la recolección exhaustiva de datos (fotos, VIMS, ET, piezas dañadas, 

evaluaciones, etc.) para que el Especialista de Flota pueda elaborar sus informes (Pre-

AFA, cambio de componentes, garantías, informes de servicio, etc.). 

 Supervisar que todas las tareas se realicen de manera segura y con calidad, y solicitar 

apoyo al Especialista de Flota e Ingeniero de Soporte si es necesario. 

 Revisar con anticipación el plan de trabajo semanal de mantenimientos programados 

con el Analista de Planeación, Analista de Monitoreo, Especialista y Jefe de Contrato, 

para validar todas las actividades programadas. 

 Recoger los repuestos del almacén para los programas de mantenimiento preventivo 

(PM) y los atrasos, después de confirmar la llegada del despacho. 

 Asegurarse de que el archivo de PM incluya: Carta GANTT (Planeador), 

Procedimientos CAT (Especialista), Procedimientos de Seguridad (Seguridad), 

Formatos de Evaluación (Especialista), Órdenes de Trabajo (OT) de FSA/SPCC 

(Planeador/Despacho), partes diarios (Supervisor), lista de chequeo de lavado 

(Monitorista), lista de chequeo de calidad (Monitorista), listado de atrasos generados 

(Planeador), atrasos a ejecutar (Planeador), y entregarlo al despacho al finalizar el PM. 

 Verificar que las solicitudes de generación de atrasos contengan toda la información 

necesaria y precisa (fotos, partes, componentes, etc.) para que el Analista de Monitoreo 

II pueda generar la orden de trabajo (O/T). 

 Asegurar la correcta ejecución de la carta GANTT, asegurando que el personal haya 

entendido claramente la tarea a realizar tanto del mantenimiento programado como los 

backlogs programados. 

 Proporcionar al personal técnico los procedimientos de seguridad y del fabricante 

necesarios para realizar todos los trabajos. 

 Ofrecer recursos y facilidades para el desarrollo del Service-Pro del personal y 

gestionar capacitación especializada en coordinación con el área de desarrollo técnico. 

 Redactar informes sobre los REDOS que ocurran durante la jornada laboral y 

compartirlos con todo el personal para prevenir su repetición. 

 Informar de manera oportuna al superior inmediato sobre los equipos que están 

inactivos en el taller y los trabajos que están en proceso o han sufrido demoras, así 

como cualquier incidente relacionado con la seguridad. 

 Supervisar que se complete adecuadamente el feedback de las tareas realizadas en el 

mantenimiento (evidencias de la actividad cumplida, retroalimentación sobre lo 

realizado, etc.). 
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 Solicitar a Dispatch que coordine con el cliente o el Jefe de Operaciones para 

proporcionar las facilidades necesarias para la ejecución de los trabajos (grúas, 

montacargas, camión de lubricación, camión de servicio, etc.). 

 Pedir a Dispatch que colabore con el almacén para asegurar una atención oportuna en 

la entrega de repuestos. 

 Realizar inspecciones junto al personal técnico según los formatos establecidos y 

determinar si se trata de un Correctivo (Inmediato) o de Unidades Atrasadas 

(Programado). 

1.8.1 Métricas de control interno 

Asimismo, se cuenta con un control interno que se tiene como supervisión donde el personal a 

cargo debe realizar las siguientes actividades: 

 Reporte de accidentes (cero accidentes). 

 Reportes de incidentes de seguridad. 

 Reporte de REDOS (Cero REDOS). 

 Porcentaje de ejecución de carta GANTT. 

 Solicitudes para la generación de Backlogs. 

 Porcentaje de avance de Service-Pro de su guardia. 

 Reporte de trabajo 

 Reporte de casi accidentes o HPH por mes 

 Reporte de cursos de seguridad de personal a cargo por mes 

 Reporte de cantidad de atento 24 de personal a cargo por mes. 
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CAPÍTULO II 

II  ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES 

PROFESIONALES  

2.1 Antecedentes o diagnóstico situacional 

Ferreyros S.A. presta servicios de venta de repuestos y mano de obra calificada a diferentes 

entidades mineras a nivel nacional. En esta oportunidad se habla de una mina ubicada en la 

provincia de Moquegua, donde Ferreyros brinda un servicio integral de mantenimiento llamado 

MARC. La referida mina requiere del servicio para una flota de treinta y dos camiones 

eléctricos 794AC Caterpillar.  

En Ferreyros se trazan metas y objetivos mensuales, trimestrales y anuales, para corroborar y 

demostrar la reputación cumpliendo con el excelente servicio de calidad que los caracteriza y, 

a su vez, se busca la satisfacción del cliente. En la mina de Moquegua, explícitamente para la 

flota de camiones 794AC, se ha trazado como meta principal lograr una disponibilidad 

mecánica de 91% anual, estipulado dentro de las cláusulas del contrato MARC 794AC. 

 

Figura 6. Disponibilidad de flota carguío y acarreo. Tomada de Ferreyros. 

Actualmente, en la mina de Moquegua se cuenta con una flota de treinta y dos camiones 

eléctricos 794 AC; camiones gigantes destinados al acarreo de material fragmentado producto 
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del proceso de voladura. Los camiones mineros 794AC cargan y transportan material desde la 

pala hasta la chancadora o los botaderos según la designación del dispatch, dependiendo la 

calidad del mineral. Durante estos ciclos de trabajo los camiones mineros 794AC presentan 

fallas ya sean operacionales, (ocasionados por una mala operación y/o condiciones que están 

fuera del estándar), o fallas propias del producto (fallas mecánicas o eléctricas). 

Toda falla en los camiones mineros 794AC, después de realizar un mantenimiento preventivo 

en truck shop, afectan directamente a los indicadores de mantenimiento KPI´s (disponibilidad, 

confiabilidad, MTTR) en especial impacta en la confiabilidad; indicador que influye 

directamente a la disponibilidad. Muchas de estas fallas en operación se repiten constantemente 

en la flota de camiones, por esta razón el área de planeamiento realiza rankings (Top Five) de 

fallas recurrentes de la flota de camiones 794 AC, que afectan la confiabilidad de los equipos, 

impactando directamente en la disponibilidad de nuestra flota. 

 
Figura 7. Indicadores de mantenimiento. Tomada de Plataforma Sigma de Ferreyros. 

 

 
Figura 8. Confiabilidad del camión 794AC. Tomada de Plataforma Sigma de Ferreyros.   
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Este Top Five tiene como objetivo principal identificar las fallas recurrentes en la flota de 

camiones y así poder proponer planes de acción que serán programados cuando ingresen a 

mantenimiento preventivo a truck shop. De esta manera, se busca incrementar directamente la 

confiabilidad de los equipos. 

En la actualidad, se está padeciendo de una falla en el módulo de control de temperatura de 

chasis, falla que se presenta horas después de entregar el equipo operativo a control mina luego 

del mantenimiento preventivo. Esto impacta directamente en el indicador de confiabilidad 

dejándolo por debajo de lo esperado, que son 70 horas como mínimo. Dicho de otra manera, 

los camiones no deben parar por ningún motivo 70 horas después de cada mantenimiento 

preventivo realizado en truck shop, evidenciando un mantenimiento de calidad. 

La falla de actualización anormal de datos del módulo de control de temperatura de chasis 2854 

– 9, ha venido liderando el ranking mensual y trimestral de la lista Top Five de fallas. Hecho 

que continúa afectando el indicador de mantenimiento.  

2.2 Identificación de oportunidad o necesidad en el área de actividad 

Ferreyros tiene como necesidad eliminar y/o disminuir la cantidad de eventos 2854 -9 

Actualización anormal de datos del módulo de control de temperatura del chasis en la flota de 

camiones 794AC, para poder mejorar el indicador de mantenimiento y confiabilidad. Indicador 

que garantiza que se está realizando un mantenimiento de calidad. 

Durante todas las intervenciones de campo por este evento 2854 – 9, el personal se limitaba a 

realizar el procedimiento que indica el fabricante (Caterpillar). 

 

Figura 9. Plataforma que muestra la falla del TCM. Tomada de Ferreyros.  
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Lamentablemente este procedimiento brinda una solución temporal. Es decir, nuestros equipos 

volvían a presentar la falla después de unas horas o días, haciendo que la confiabilidad de los 

equipos continúe disminuyendo.  

2.3 Objetivos de la actividad profesional 

El objetivo de esta actividad profesional, es incrementar la confiabilidad de la flota de camiones 

794AC, que se tiene como Ferreyros en la mina de Moquegua; de esta manera, poder cumplir 

con las estipulaciones del contrato Marc. 

Satisfacer las expectativas y necesidades del cliente; finalmente, mantener la fidelidad del 

cliente.  

2.4 Justificación de la actividad profesional 

La motivación para llevar a cabo este proyecto radica en la baja confiabilidad que posee la flota 

de camiones eléctricos 794AC en la mina de Moquegua. Por lo tanto, se pretende llevar a cabo 

una reubicación del módulo de control de temperatura en los camiones eléctricos 794AC, con 

el objetivo de disminuir y/o eliminar los sucesos constantes de actualización anormal de datos 

del módulo de control de temperatura del chasis (2854 – 9) luego del mantenimiento e 

incrementar la confiabilidad de la flota de camiones.  

Para llevar a cabo este proyecto se tiene que realizar un plan de acción, aplicando conocimientos 

adquiridos durante toda la formación académica, de la mano con la experiencia obtenida en los 

años de experiencia en la empresa: 

 Realizar el procedimiento de reubicación del módulo de control de temperatura del 

chasis hasta la cabina. 

 Presentar procedimiento a jefatura y solicitar aprobación correspondiente para su 

ejecución. 

 Gestionar repuestos necesarios para implementación de la mejora. 

 Planificar de la tarea “la reubicación del módulo de control de temperatura” dentro de 

la carta Gantt del mantenimiento programado. 

 Supervisar y verificar la correcta aplicación de la mejora. 

 Monitoreo y seguimiento a los equipos con la mejora. 
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2.5 Resultados esperados 

 Los resultados que se espera obtener con la ejecución del presente proyecto es 

incrementar sustancialmente la confiabilidad de la flota de camiones 794AC, 

disminuyendo y/o eliminando el evento de actualización anormal de datos del módulo 

de control de temperatura de la lista Top Five mensual y trimestral. 

 Hay una preocupación por la baja confiabilidad, reflejada en la alta frecuencia de fallas 

del módulo de control de temperatura. Antes de la reubicación, se estimaba un MTBF 

de aproximadamente 50 horas, lo cual es inaceptablemente bajo para la operación 

minera. Se esperaba un incremento del 50% en la confiabilidad tras la reubicación, 

alcanzando un MTBF de 75 horas. Este incremento se basa en la expectativa de que la 

eliminación de la principal causa de falla (exposición a las lluvias y al polvo) tendría 

un impacto considerable en la vida útil del componente. 

 El contrato MARC establece una meta de disponibilidad mecánica anual del 91%. 

Considerando la mejora esperada en la confiabilidad, se proyecta alcanzar una 

disponibilidad del 92%, lo que representa un incremento del 1% con respecto a la meta, 

como consecuencia de la disminución de las paradas no programadas causadas por las 

fallas del TCM. 

 Antes de la reubicación, los eventos FMI 9 (actualización anormal de datos del módulo 

de temperatura) eran muy frecuentes. Se espera una reducción del 75% en la ocurrencia 

de estos eventos después de la reubicación del módulo. 
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CAPÍTULO III 

III  MARCO TEÓRICO 

3.1 Bases teóricas de las metodologías o actividades realizadas  

3.1.1 Mantenibilidad 

La mantenibilidad es la habilidad de un sistema o equipo para ser mantenido, reparado o 

ajustado de forma eficiente, minimizando el tiempo de inactividad y el esfuerzo requerido. Se 

refiere a lo sencillo que resulta llevar a cabo tareas de mantenimiento, como reparaciones, 

ajustes o reemplazo de componentes, para asegurar el funcionamiento continuo y eficiente del 

equipo.  

Según KNEZEVIC (2016), esta función se enfoca principalmente en el diseño, el análisis, la 

previsión y las pruebas que contribuyen a evaluar la efectividad de un dispositivo para 

mantenerlo o devolverlo a su estado operativo. La mantenibilidad también se puede definir 

como la habilidad de restaurar un producto de manera eficiente. 

3.1.2 Gestión de mantenimiento 

Un Sistema de Gestión del Mantenimiento es un conjunto de técnicas, funciones, métodos y 

herramientas administrativas que, al integrarse con el personal calificado, facilitan la 

realización eficiente del mantenimiento, con el objetivo de prevenir fallas y el deterioro de 

propiedades, edificios, equipos e instalaciones (CRESPO, 2007). 

 
Figura 10. Variables y parámetros de entrada de la Gestión del Mantenimiento.  
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3.1.3 Mantenimiento 

El mantenimiento abarca todas las actividades que deben llevarse a cabo de manera ordenada, 

con el fin de mantener en condiciones seguras, eficientes y económicas los equipos de 

producción, herramientas y demás activos físicos de las diferentes instalaciones de una empresa 

(GARCIA, 2006).  

Así, se puede concluir que la función principal del mantenimiento es aumentar la confiabilidad 

de las máquinas o equipos, aplicando herramientas de mantenimiento como la planificación, 

organización y ejecución de métodos, entre otros. Su relevancia se evidencia en la reducción 

de fallas en las máquinas o equipos dentro de una organización, como resultado de una gestión 

de mantenimiento efectiva. 

3.1.4 Tipos de mantenimiento 

Dentro del mantenimiento se tiene 3 tipos de mantenimiento, los cuales involucran distintas 

acciones que el personal técnico de mantenimiento realizar a las máquinas y equipos. Estos 

tipos de mantenimiento son:  

 Mantenimiento preventivo. 

 Mantenimiento correctivo. 

 Mantenimiento predictivo 

a) Mantenimiento preventivo 

El mantenimiento preventivo consiste en llevar a cabo un sistema de inspecciones periódicas 

programadas de manera lógica sobre los activos fijos de la planta y sus equipos. Su objetivo es 

identificar condiciones o estados inadecuados de estos elementos que podrían provocar paradas 

temporales en la producción o un deterioro significativo de máquinas, equipos o instalaciones. 

También implica el cuidado constante del mantenimiento de la planta para evitar tales 

situaciones, realizando ajustes o reparaciones en la fase inicial de desarrollo de cualquier falla 

potencial (PATTON, 1995). 

De acuerdo con la definición de Patton, el mantenimiento preventivo comprende un conjunto 

de acciones que deben ejecutarse de forma periódica para prevenir y/o corregir fallos que, en el 

transcurso de la operación, podrían dar lugar a paradas inesperadas o daños graves en las 

máquinas o equipos.  
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En resumen, la función principal del mantenimiento preventivo es evaluar el estado actual del 

equipo en cuestión, utilizando los registros de control que se llevan para cada uno de los equipos 

y en coordinación con el área de planificación, con el fin de realizar la tarea preventiva en el 

momento más adecuado. 

En palabras simples, el mantenimiento preventivo consiste en no esperar a que las máquinas 

sufran fallas para repararlas, sino que se deben programar los reemplazos de piezas con 

suficiente antelación antes de que ocurra la avería. Esto se puede lograr mediante un correcto 

registro de control de las fallas de los equipos o el conocimiento de las especificaciones técnicas 

de los equipos, las cuales se encuentran en los manuales correspondientes (VARGAS, 2004). 

b) Mantenimiento correctivo 

Según Navarro et. al. (1997), el mantenimiento correctivo consiste en la pronta reparación de 

la falla y se le considera de corto plazo, las personas encargadas de reportar la ocurrencia de las 

averías son los propios operarios de las maquinas o equipos, y las reparaciones corresponden 

al personal de mantenimiento. Para que sea efectivo, el mantenimiento correctivo requiere una 

respuesta ágil y adecuada en las reparaciones, lo que incluye la asignación de recursos humanos, 

herramientas, repuestos y medios de transporte, entre otros. Así, se puede entender que el 

mantenimiento correctivo implica realizar reparaciones de manera rápida y eficiente, con el 

objetivo de que la máquina o equipo vuelva a su estado operativo.  

c) Mantenimiento predictivo 

El mantenimiento predictivo analiza la evolución a lo largo del tiempo de ciertos parámetros 

para relacionarlos con la ocurrencia de fallas, con el objetivo de identificar el período en que 

dicha situación podría dar lugar a resultados que se desvíen de los estándares. Esto permite 

planificar con antelación todas las tareas proactivas necesarias, a fin de evitar que estas averías 

provoquen consecuencias graves o paradas inesperadas de los equipos.  

La predicción del comportamiento de estos parámetros se realiza a través de diversas ciencias, 

como matemáticas, estadísticas, análisis proyectivo y correlacional, tanto univariables como 

multivariables, entre otras. Una de las características más relevantes es que su aplicación no 

debe interrumpir el funcionamiento normal de la planta (MORA, 2009).  

Por lo tanto, se entiende que el mantenimiento predictivo se centra en la condición actual de las 

máquinas o equipos, utilizando herramientas para medir parámetros operativos con la finalidad 

de conocer la situación del equipo en tiempo real. Estos parámetros son analizados para 
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organizar tareas proactivas y así prevenir fallas graves o paradas imprevistas de las máquinas o 

equipos. 

3.1.5 Plan de mantenimiento 

Es un documento el cual recopila las tareas de mantenimiento programado que deben realizarse 

en una planta para garantizar los niveles de disponibilidad establecidos. Es un documento 

dinámico, ya que se actualiza constantemente a partir del análisis de las incidencias ocurridas 

en la planta y la evaluación de los diferentes indicadores de gestión (GARCIA Garrido, 2004). 

Este plan establece las tareas de mantenimiento preventivo, correctivo o predictivo que deben 

realizarse, especificando la frecuencia, el procedimiento, los recursos necesarios y las 

responsabilidades para implementarlo. 

3.1.6 Mantenimiento centrado en la confiabilidad 

El mantenimiento enfocado en la confiabilidad es un procedimiento que se utiliza para 

determinar las acciones requeridas a fin de asegurar que cualquier activo físico continúe 

satisfaciendo las expectativas de sus usuarios en su entorno de operación actual (MOUBRAY, 

2004). 

Este mantenimiento requiere de la definición de los siguientes conceptos: 

 Funciones y parámetros de funciones: antes de adquirir un activo, es fundamental 

establecer qué se espera que realice por parte de los usuarios, y no se puede asegurar 

que el activo sea capaz de satisfacer esas expectativas (MOUBRAY, 2004). 

 Fallas funcionales: se producen cuando el activo no es capaz de realizar una función 

según el parámetro de operación que el usuario considera aceptable (MOUBRAY, 

2004). 

 Modos de falla: son los hechos que hayan causado una falla (MOUBRAY, 2004). 

 Efectos de falla: describe el modo de falla (MOUBRAY, 2004). 

 Consecuencias de falla: Nos dice que las fallas afectan a la empresa en algún sentido 

(MOUBRAY, 2004). 

3.1.7 Carta de Gantt 

Es una herramienta que sirve para planificar y gestionar proyectos, creada por Henry Gantt a 

principios del siglo XX, combina un eje horizontal para representar el tiempo y un eje vertical 

para listar las actividades, utilizando barras horizontales para reflejar la duración de cada tarea. 
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Es ampliamente utilizada en áreas como construcción, desarrollo de software y organización de 

eventos, ya que facilita el seguimiento del progreso, la identificación de obstáculos y la gestión 

eficiente del proyecto. 

En esta representación, se visualizan las actividades programadas como parte del proceso de 

ejecución del mantenimiento, utilizando barras horizontales que indican la duración de cada 

actividad, así como su secuencia y orden de realización. Al final, se resume en la fecha y hora 

de inicio, la fecha y hora de finalización, y el tiempo total de la parada, que se compromete con 

el área de operaciones al inicio de la programación. De este modo, se definen las horas 

restringidas para la ejecución del mantenimiento, lo que, a su vez, se traduce en la 

mantenibilidad de los equipos y de la flota en su conjunto (POMPA, 2018). 

3.1.8 Gestión de seguridad en mantenimiento 

En la industria minera, la seguridad es el factor más importante a considerar. La necesidad de 

prevenir accidentes laborales ha llevado a la implementación de un reglamento de seguridad y 

salud ocupacional en minería, basado en la Ley N.º 29783, que es la Ley de Seguridad y Salud 

en el Trabajo. Sin embargo, las acciones del gobierno se han centrado más en evadir 

responsabilidades y castigar a los responsables de los accidentes laborales, en lugar de 

establecer mecanismos efectivos para la prevención de riesgos (REYNOSO, 2021). 

3.1.9 IPERC 

El IPERC (Identificación de Peligros, Evaluación de Riesgos y Controles) es una metodología 

utilizada en seguridad y salud ocupacional para detectar peligros en el trabajo, analizando los 

riesgos asociados y definiendo las estrategias necesarias para mitigarlos o eliminarlos. Este 

proceso en primer lugar reconoce condiciones o actividades riesgosas, evalúa la probabilidad y 

gravedad de posibles incidentes, para luego establecer medidas preventivas como 

procedimientos, capacitaciones o el uso de equipos de protección personal. 

(MTPE, 2020) señala que para su desarrollo se recomienda realizar las siguientes acciones: 

 Especificar las tareas correspondientes a cada puesto de trabajo. 

 Determinar los peligros y riesgos relacionados con las actividades de cada puesto. 

 Analizar los riesgos siguiendo la metodología de evaluación establecida. 

 Implementar medidas de control para los peligros y riesgos identificados. 

 Actualizar la matriz conforme a la periodicidad establecida por la normativa. 
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3.1.10 Check List 

Según MEZA (2022), un checklist exhaustivo de seguridad laboral se utiliza para evaluar los 

procedimientos, los espacios de trabajo y las conductas. También permite revisar el estado de 

los equipos, máquinas y herramientas. Además, se utiliza para confirmar que se cumplen todos 

los requisitos necesarios para realizar una tarea específica. 

3.1.11 Camión minero 794AC 

El nuevo camión eléctrico Cat 794 AC fue sometido a pruebas exitosas a gran altura durante 

un año en una reconocida mina del sur del país. Este modelo, con una capacidad de carga de 

320 toneladas, amplía la gama de capacidades de carga de los camiones Cat en Perú. 

Ferreyros, distribuidor de la marca CATERPILLAR en Perú, presenta el camión eléctrico Cat 

794 AC, que tiene una capacidad de carga de 327 toneladas, luego de la exitosa prueba realizada 

en una importante mina del sur del país. Así, se complementa la variedad de capacidades de 

carga de los camiones Cat en el Perú. 

Con una potencia de 3,500 HP, el camión minero 794AC es el primer modelo Caterpillar con 

propulsión eléctrica en el país. Durante las pruebas realizadas con una flota de este modelo, el 

camión Cat 794 AC mostró un rendimiento sobresaliente, registrando una disponibilidad 

superior al 92% y alcanzando una velocidad de 16 km/h en subida, cuando está cargado. 

El camión de tracción eléctrica Cat 794 AC ofrece una carga útil total de 327 toneladas, una 

mayor velocidad en pendientes, un 34% más de potencia de retención en comparación con otros 

camiones de la competencia, un rendimiento de frenado superior y un mantenimiento más fácil. 

¿El resultado? alta disponibilidad, operadores más seguros y mayor productividad. El camión 

794AC cuenta con una cadena cinemática eléctrica de eficacia comprobada, diseñada, integrada 

y respaldada por Caterpillar. Valorado en proyectos de todo el mundo, el 794AC ha demostrado 

su eficiencia en una amplia gama de aplicaciones. Las especificaciones técnicas se pueden 

consultar en el anexo 1. 
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Figura 11. Camión Minero 794AC. Tomada de Ficha Técnica de Camión minero 794AC - 

https://static.ferreyros.com.pe/fcsaprdferreyros01/2024/10/794-

Brochure.pdf?_gl=1*1sqkb3s*_gcl_au*MTk0ODQ5Nzk3My4xNzM1MTkwNzgx 

3.1.12 Indicadores de mantenimiento KPI 

El KPI, que se refiere a las siglas en inglés de "Key Performance Indicator" o "indicador clave 

de rendimiento" en español, son métricas empleadas para evaluar la eficacia y productividad de 

la información dentro de una empresa (SAMANIEGO, 2021).  

Estos indicadores analizan si las operaciones están alcanzando los objetivos de mantenimiento, 

tales como la disminución de costos y el tiempo de inactividad. Los indicadores de 

mantenimiento constituyen un conjunto de datos que mide el rendimiento de las operaciones, 

permitiendo observar la evolución a lo largo del tiempo y establecer un camino hacia la mejora 

continua. 

3.1.13 Disponibilidad 

La disponibilidad se define como la probabilidad de que un equipo opere de manera 

satisfactoria en el momento en que se necesite, una vez que ha comenzado su operación 

(MORA, 2009).  
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La disponibilidad es un indicador de mantenimiento que refleja el porcentaje de tiempo durante 

el cual un equipo está listo para su uso y funcionamiento. En un escenario ideal, se lograría una 

disponibilidad excelente si el equipo nunca se avería; sin embargo, en la realidad, es necesario 

que los equipos interrumpan sus actividades para recibir el mantenimiento adecuado. Se calcula 

de la siguiente manera: 

𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 =  
𝑯𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 − 𝑯𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒑𝒐𝒓 𝒎𝒕𝒕𝒐.

𝑯𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔
 (  1 ) 

3.1.14 Confiabilidad (MTBF) 

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un equipo realice adecuadamente las 

funciones para las cuales fue diseñado durante un período específico y en condiciones normales 

(MORA, 2009). 

En este sentido, se puede afirmar que la confiabilidad es el tiempo durante el cual una máquina 

o equipo opera sin experimentar su primera falla. Un alto nivel de confiabilidad indica que la 

gestión del mantenimiento aplicado a las máquinas evaluadas está siendo adecuada, mientras 

que un bajo nivel sugiere que las fallas no se están detectando a tiempo (en el marco del 

mantenimiento preventivo) y, como resultado, la máquina podría sufrir paradas inesperadas. Se 

calcula de la siguiente manera: 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 − 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
 (  2 ) 

3.1.15 Tiempo medio entre paradas (MTBS) 

El tiempo promedio entre reparaciones imprevistas mide la eficiencia y calidad de las 

reparaciones, y permite calcular el promedio de tiempo que transcurre entre fallas inesperadas. 

Un alto MTBS es indicativo de que la maquina tiene una baja frecuencia de fallas, es decir que 

esta la mayor parte del tiempo produciendo. Visto de otra manera, mide la eficacia del 

mantenimiento correctivo. Se calcula de la siguiente manera: 

𝑀𝑇𝐵𝑆 =  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠)

𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠 + 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠
 (  3 ) 
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De acuerdo con Zegarra (2016), las buenas prácticas en actividades mineras sugieren que este 

indicador debería situarse entre 60 y 80 horas de promedio por parada. Los valores objetivos 

de este indicador variarán según el tipo de máquina y la aplicación a la que está sujeta. 

3.1.16 Tiempo medio para reparar (MTTR) 

Este indicador refleja el tiempo promedio que requieren las reparaciones o intervenciones en la 

máquina debido a problemas mecánicos. Representa el periodo en que la máquina está fuera de 

operación por estar en reparación. 

Asimismo, proporciona información sobre la eficiencia en la gestión de la planificación y del 

personal técnico, así como del área de logística y otras secciones involucradas en la provisión 

de los recursos necesarios para llevar a cabo las reparaciones del equipo. 

Es importante considerar también lo siguiente: el MTTR está relacionado con la duración 

efectiva de la reparación. El tiempo adicional, como el que se gasta esperando herramientas, 

repuestos o inactividad, generalmente también se incluye en el cálculo del MTTR. 

El MTTR se calcula de la siguiente manera: 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠)

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
 (  4 ) 

Finalmente, según Zegarra (2016), un alto valor de MTTR sugiere que se dedican muchas horas 

a la reparación de la máquina, lo que puede ser un indicativo de deficiencias en la gestión del 

mantenimiento. Por otro lado, un bajo valor de MTTR indica que las labores de mantenimiento 

se están llevando a cabo de manera adecuada. Las buenas prácticas en mantenimiento aconsejan 

que el valor promedio del indicador MTTR se sitúe entre 3 y 6 horas. 

3.1.17 FMI (Identificador De Modo De Falla) 

Este método de identificación de falla permite agrupar fallos similares y marcarlos con un 

código común. Así se evita usar múltiples términos para denominar incidencias parecidas desde 

el punto de vista de su gestión. El operario no pierde tiempo buscando la descripción de fallo 

correspondiente a una avería concreta y, a su vez, el técnico de mantenimiento recibe 

información más detallada que simplemente “avería”. Todo ello dinamiza el proceso de 

identificación y notificación de averías. Asimismo, permite asignar la reparación a los técnicos 

adecuados. Como resultado, el tiempo de inactividad se reduce significativamente. 
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Entonces se puede decir que el FMI es un código de uno o dos dígitos que indica que tipo de 

problema o falla ocurrió. 

 Códigos de Identificador de modalidad de falla. 

N° FMI Descripción 

0 Datos válidos, pero superiores a la gama normal de operación 

1 Datos válidos, pero inferiores a la gama normal de operación 

2 Datos irregulares, intermitentes o incorrectos 

3 Voltaje por encima de lo normal o cortocircuito de alto voltaje 

4 Voltaje inferior a lo normal o cortocircuito de bajo voltaje 

5 Corriente interior a lo normal o circuito abierto 

6 Corriente por encima de lo normal o circuito conectado a tierra 

7 El sistema mecánico no responde correctamente 

8 Frecuencia, duración de impulsos o periodo anormales 

9 Actualización anormal de datos 

Nota: tomada de Ferreyros. 

3.1.18 FMI 9 

El código FMI 09 está asociado con la comunicación entre los controles electrónicos en el 

enlace de datos CAT (CDL). Este código se genera cuando un control electrónico no puede 

recibir información de otro control electrónico y está en espera de adquirir dicha información. 

Las causas posibles de un código de diagnóstico FMI 9 son: 

 Se instaló el software incorrecto en un ECM. 

 Se utilizó una llave inapropiada. 

 El ECM funciona de manera intermitente. 

 Las resistencias de terminación en el enlace de datos J1939 (CAN) están defectuosos. 

 El ECM no puede comunicar con otros ECM por medio del enlace de datos, pero si con 

la herramienta de servicio ET. 

 Circuito abierto o conexión deficiente en el circuito del enlace de datos. 

 Cortocircuito en el circuito del enlace de datos. 

 Un ECM o dispositivo inteligente no está siendo energizado ni desenergizado 

correctamente. 

 Falta la entrada del interruptor de llave en un ECM o un dispositivo inteligente. 

 Ruido excesivo en el circuito del enlace de datos. 



29 

 Ha fallado uno de los ECM o de los dispositivos inteligentes, esta condición es poco 

probable. 

Caterpillar tiene un procedimiento de evaluación de un FMI 9, el cual presentamos a 

continuación: 

 Verificar números de pieza del hardware y software. 

 Inspeccione las conexiones del mazo de cables. 

 Revisar voltaje de alimentación del enlace de datos.  

 Revisar si hay un cortocircuito a tierra en el enlace de datos. 

 Revisar si hay un cortocircuito entre los cables del enlace de datos. 

 Revisar las resistencias del sistema de enlaces de datos. 

 Revisar si hay un cortocircuito con el terminal positivo de alimentación del enlace de 

datos.  

 Verificar si el código de diagnóstico permanece activo. 

3.1.19 Plataforma SIGMA 

Plataforma donde se sube todos los datos de mantenimiento pasados como las fallas, 

incidencias, nuevos métodos de reparaciones, etc. En esta plataforma se encuentra el “Top 

Five” de las fallas recurrentes en la mina de Moquegua, es una plataforma bien interactiva, 

donde se puede ver todos los datos necesarios para un correcto mantenimiento. 

3.1.20 Plataforma ATENTO24 

Plataforma creada para administrar las actividades diarias y fomentar la colaboración en un 

entorno corporativo, con un enfoque en alcanzar la excelencia operativa, en el caso de la mina 

de Moquegua se usa para el tema de seguridad en esta empresa. 

3.1.21 Válvula termostática  

La válvula termostática es un componente del sistema de refrigeración del motor que regula la 

temperatura del líquido refrigerante. Está ubicada entre el motor y el radiador y controla el flujo 

de refrigerante hacia el radiador en función de la temperatura del motor. Cuando el motor 

alcanza una temperatura específica, la válvula se abre para permitir que el refrigerante circule 

hacia el radiador y se enfríe. Una vez que el motor se enfría hasta cierto punto, la válvula se 

cierra para conservar el calor. 
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Cuando arrancas el motor en frío, la válvula termostática está cerrada, lo que permite que el 

motor alcance rápidamente su temperatura de funcionamiento óptima. Una vez que el motor 

alcanza esta temperatura, la válvula se abre gradualmente para permitir que el refrigerante 

circule hacia el radiador y se enfríe. Esto evita el sobrecalentamiento del motor y asegura un 

funcionamiento eficiente en todo momento. 

3.1.22 Módulo de Control de Temperatura (TCM) 

Un controlador de temperatura es un dispositivo utilizado para regular la temperatura. Este 

instrumento cuenta con una entrada que proviene de un sensor de temperatura y una salida que 

está conectada a un elemento de control, como un calentador o un ventilador. 

El TCM recibe una señal de temperatura del refrigerante del sensor de temperatura del 

refrigerante instalado en la salida de la bomba de refrigerante. El TCM procesa esta señal de 

entrada y produce un voltaje que se usa para controlar la posición de la válvula de refrigerante. 

De esta manera se controla la temperatura de motor. 
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CAPÍTULO IV 

IV  DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES  

4.1 Descripción de actividades profesionales 

Como supervisor de Mantenimiento de Camiones Autónomos de una minera en Moquegua para 

Ferreyros S.A., el rol principal es mantener la confiabilidad y disponibilidad de la flota de 

camiones 794AC en relación con los objetivos contractuales de Ferreyros, que incluyen metas 

de disponibilidad y productividad. No solo se limita a la supervisión, sino que participa 

activamente en la solución de problemas y en la mejora continua de los procesos como en el 

caso de reubicar el módulo de control de temperatura, que en temporadas de lluvia fallaba, por 

eso se reubicó en la cabina para así protegerlo del clima adverso y del polvo. 

Se describen las siguientes funciones realizadas durante el desempeño laboral: 

 Asegurar que los trabajadores cumplan las normas y procedimientos de seguridad. 

 Seguir los procedimientos de seguridad durante las intervenciones de los equipos (ATS, 

petar, delimitación del área de trabajo, entre otros). 

 Garantizar que el personal mantenga una buena imagen. 

 Garantizar que el personal a cargo asista a la charla diaria de 15 minutos y a la charla 

de seguridad. 

 Asegurar que los trabajadores reporten los casos inseguros en la plataforma Atento24. 

 Asegurar el orden y limpieza en todas las áreas de trabajo. 

 Asegurar un relevo adecuado para los trabajos en el taller. 

 En el caso de las herramientas asegurar su relevo y reportar cualquier daño o pérdida. 

 Gestionar las acreditaciones del personal, como la operación de montacargas, grúa, 

camión de servicio y lubricador, asegurando que cuenten con la autorización vigente 

correspondiente. 

 Garantizar la recolección exhaustiva de datos (fotos, VIMS, ET, piezas dañadas, 

evaluaciones, entre otros) para que el especialista de flota pueda preparar sus informes 

(pre-AFA, cambio de componentes, garantías). 
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4.1.1 Enfoque de las actividades profesionales 

El enfoque de las actividades del profesionista encargado de la supervisión está centrado en el 

mantenimiento preventivo y predictivo ya explicadas con anterioridad, ello se da como una 

estrategia para poder minimizar las fallas inesperadas en pleno trabajo y maximizar la 

disponibilidad de los camiones. En esa línea, el mantenimiento correctivo - también explicado 

anteriormente - pasa a un segundo plano, ya que se considera priorizar la prevención sobre la 

reacción. Todo esto busca reducir los costos que tienen que ver con las paradas no programadas 

de los camiones mineros, así también optimizar recursos como repuestos o mano de obra 

mediante la planificación bien implementada de los trabajos y usando metodologías eficientes, 

como el uso de herramientas diagnóstico, el módulo de control de temperatura y siguiendo las 

mejores prácticas instauradas por el proveedor. La seguridad también es un aspecto muy 

importante y todas las actividades se realizaron siguiendo estrictos protocolos de seguridad, 

tanto para el personal como para las máquinas. 

4.1.2 Alcance de las actividades profesionales 

 Planificación y programación: participa en la planificación del mantenimiento 

predictivo y preventivo de los camiones 794AC, coordinando con el área de 

planificación de Ferreyros y la mina en Moquegua para optimizar los tiempos de parada 

y la asignación de recursos. Utiliza herramientas como la carta Gantt para la gestión 

del tiempo y las actividades. 

 Supervisión del personal técnico: supervisar y dirigir al equipo de técnicos de 

mantenimiento, asegurando que todos los trabajos se realicen de acuerdo con los 

estándares de calidad y seguridad de la minera en Moquegua. Esto incluye la asignación 

de tareas, la formación del personal y el seguimiento del desempeño. 

 Gestión de recursos: gestiona la solicitud y asignación de los recursos necesarios para 

el mantenimiento (repuestos, herramientas, equipo especializado), coordinando con el 

almacén. 

 Solución de problemas: diagnóstico y reparación de fallas en los camiones, 

especialmente enfocándose en la problemática (descrita en párrafos anteriores) del 

módulo de control de temperatura FMI 9. El proceso de diagnóstico y reparación se 

realiza siguiendo los procedimientos establecidos por Ferreyros, asegurando el uso de 

las herramientas y técnicas adecuadas. 

 Control de calidad y seguridad: monitoreo continuo de las actividades para asegurar el 

cumplimiento de los estándares de calidad y seguridad, utilizando métodos de control 
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de calidad. Esto incluye la realización de charlas de seguridad y el reporte de incidentes 

o accidentes. 

 Reportes y seguimiento: generación de reportes periódicos para la mina en Moquegua, 

detallando el estado de los equipos, el progreso de los trabajos de mantenimiento y el 

cumplimiento de los indicadores clave de rendimiento 

4.1.3 Entregables de las actividades profesionales 

Los principales entregables del supervisor del trabajo son: 

 Informes de mantenimiento: reportes detallados y precisos sobre el estado de cada 

camión, el mantenimiento realizado, las fallas encontradas, los tiempos de reparación 

y las acciones correctivas implementadas. Estos informes son cruciales para la toma de 

decisiones estratégicas en el área de mantenimiento. 

 Cumplimiento de los KPI: alcanzar y superar las metas establecidas para los 

indicadores clave de rendimiento o KPI, como la disponibilidad, la confiabilidad y los 

tiempos de reparación (MTTR), demostrando la eficiencia del proceso de 

mantenimiento. Los datos son esenciales para justificar la efectividad de las estrategias 

implementadas. 

 Mejoras en los procesos de mantenimiento: el trabajo del supervisor debe contribuir a 

la mejora continua del proceso de mantenimiento, a través de la identificación de 

oportunidades de optimización, la implementación de nuevas técnicas y la resolución 

de problemas recurrentes. Este aspecto se refleja en la solución al problema del módulo 

de control de temperatura. 

 Seguridad del personal y equipos: el mantenimiento de un ambiente de trabajo seguro 

y el cuidado de la maquinaria son entregables fundamentales. El reporte de cualquier 

incidente o riesgo es parte importante del trabajo. Gracias a la implementación de 

prácticas de seguridad rigurosas, el supervisor contribuyó a mantener un ambiente de 

trabajo seguro para todo el equipo. (Ver anexo2-6) 

 Reducción de los tiempos de parada: una mejor planificación, un proceso más eficiente 

de mantenimiento y una resolución más efectiva por parte de la supervisión de los 

problemas contribuyeron a una reducción notable en los tiempos de inactividad de los 

camiones. 

Los entregables o plantillas en específico durante la labor desempeñada son: 
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a) Formato de lavado PM:  

Trata del lavado del camión 794 AC, donde se ve todo el proceso de lavado, qué personal en 

específico se necesita para ejecutar tarea, las partes donde la presión del agua no debe ir dirigida 

debido a que puede ocurrir alguna falla de algún componente involucrado y, por último, los 

puntos principales para el lavado, recalca que en tiempos de lluvia es posible que se necesite 

más limpieza. 

 

  

Figura 12. Línea de tiempo y observaciones del formato de lavado PM. Tomada de Ferreyros. 
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b) Inspección para el PM:  

Trata de revisar todo el equipo (si está en buen estado) antes de darle un mantenimiento 

programado, en la figura a continuará se verá la inspección de la máquina de nivel medio, donde 

se puede observar que los cuadros resaltados con rojo son puntos críticos, pero este no es el 

único punto a revisar. 

 

 

Figura 13. Plantilla para la inspección para el PM. Tomada de Ferreyros. 
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c) Formato de pruebas de motor Diesel: 

Indica las pruebas del motor Diesel, donde se prepara la máquina para realizar las pruebas y los 

datos como la velocidad del motor, potencia, presión del aceite, presión del combustible, entre 

otros, en un software dado por el especialista, donde se ve que los valores están dentro de lo 

permitido por el fabricante. 

  

 

Figura 14. Formato de pruebas de motor Diesel. Tomada de Ferreyros. 
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d) Formato de evaluación sistema frenos: 

Aquí se evalúa el sistema de frenos, donde se muestra pasos y se revisan parámetros para 

evaluar la correcta funcionalidad del freno del camión, donde se encontró acumuladores de 

frenos descargados, se realiza recarga a 910 PSI. 

 

Figura 15. Plantilla para la evaluación del sistema de frenos. Tomada de Ferreyros. 
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e) Formato de evaluación del sistema de dirección: 

Revisa el sistema de dirección del camión, donde hay un conjunto de pruebas y procedimientos 

bien detallados a seguir para la correcta revisión de este sistema. Se observa que un acumulador 

se encuentra dañado y se realiza el respectivo cambio. 

 

Figura 16. Plantilla para la evaluación del sistema de dirección. Tomada de Ferreyros. 
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f) Formato Evaluación del Sistema de levante: 

Se ve la evaluación del sistema de levante, donde se observa los estados de los cilindros de 

elevación, posiciones, pruebas de válvula de alivio y de fugas internas de estos cilindros, se 

analiza que todo se encontraba en buen estado. 

 

 

Figura 17. Plantilla para la evaluación del Sistema de levante. Tomada de Ferreyros. 
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g) Formato de medición GP Kingpin delantero: 

Trata de la medición de GP Kingpin delantero, donde se puede observar que el trusth ring rueda 

RH está rota y se programa un cambio para el siguiente mantenimiento. 

 

 

Figura 18. Plantilla para la medición de GP Kingpin delantero. Tomada de Ferreyros. 
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h) Formato de medición Nose Cone: 

Se hace la medición de Nose Cone, el cual tiene un procedimiento detallado, donde evidencia 

que el juego radial está dentro del rango esperado, pero el axial no, así que se debe evaluar por 

un especialista. 

 

 

Figura 19. Plantilla para la medición del Nose Cone. Tomada de Ferreyros. 
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i) Formato de medición de suspensiones: 

Se hace la medición de las suspensiones del camión, donde en primer lugar se prepara para la 

medición para luego medir las alturas de todas las suspensiones. Se observa que todas están 

dentro de los valores recomendados. 

 

 

Figura 20. Plantilla para la medición de suspensiones. Tomada de Ferreyros. 
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j) Formato de pruebas del sistema de engrase automático: 

Se hace las pruebas necesarias para revisar el sistema de engrase automático del camión, donde 

se ve que mediante distintos pasos se pudo observar que todos los puntos del camión están 

correctamente lubricados. 

 

 

Figura 21. Plantilla para las pruebas del sistema de engrase automático. Tomada de 

Ferreyros. 

  



44 

k) Formato de presurización del sistema de admisión en el motor C175-16: 

En este formato de presurización del sistema de admisión en el motor C175-16, se sigue una 

serie de pasos para luego instalar la herramienta para la presurización del sistema de admisión 

y ver si hay fugas. 

 

Figura 22. Plantilla para la presurización del sistema de admisión en el motor C175-16. 

Tomada de Ferreyros. 
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l) Formato de evaluación transmisión AC: 

Acá se hace la evaluación de transmisión AC, donde en primer lugar se prepara la máquina, 

para luego hacer las respectivas pruebas. Se observa que todo está correcto. 

 

Figura 23. Plantilla para la evaluación transmisión AC. Tomada de Ferreyros. 
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m) Formato de pruebas de rendimiento del motor, frenos, dirección y levante: 

Se realiza en conjunto las pruebas de rendimiento del motor, frenos, dirección y levante donde 

se ve que todo está correcto. 

 

 

Figura 24. Plantilla de pruebas de rendimiento del motor, frenos, dirección y levante. 

Tomada de Ferreyros. 
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n) Calibración de válvulas de motor C175-16 794AC: 

Se ve la calibración de las válvulas del motor, donde se sigue un conjunto de pasos específicos 

para esta tarea y se termina dejándolas en los valores nominales. 

 

 

Figura 25. Plantilla para la calibración de válvulas de motor C175-16 794AC. Tomada de 

Ferreyros. 

4.2 Aspectos técnicos de la actividad profesional 

En el caso de la seguridad se puede ver los siguientes documentos, donde se evalúan y se firman 

los mismos: 

 Se hace los Check List de manos antes de las labores, donde se identificaba diversos 

peligros, como por ejemplo para el desmontaje de la rueda RH, todo esto en el área de 

mantenimiento. 
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 Hay distintas capacitaciones o entrenamientos donde se inducía a los trabajadores para 

que realicen una función, como por ejemplo la difusión de PETS 794AC para el cambio 

de ruedas de este camión. 

 Se realiza inspección a las escaleras, para el área de mantenimiento (Ver anexo 2) 

 Se realiza un pedido para el aislamiento y bloqueo de las energías eléctricas, dando 

todas las especificaciones necesarias (Ver anexo 3) 

 Se firma permisos para realizar actividades temporales peligrosas donde no se pueda 

bloquear la energía o se trabaje con máquinas en movimiento. (Ver anexo 4) 

 IPERC: se identifica los distintos peligros a los que pueden estar expuestos los 

operadores en una tarea, para evaluar los riesgos e implementar las medidas de control 

necesarias, aquí como supervisor se da recomendaciones para evitar accidentes y 

comentarios de las tareas a realizar, todo esto antes de realizar las tareas. (Ver anexo 5) 

 IPERC continuo: la evaluación y dinámica de los riesgos en tiempo real durante el 

desarrollo de actividades laborales. (Ver anexo 6) 

4.2.1 Metodologías 

El tipo de metodología aplicado en el presente trabajo de suficiencia, según su propósito, es 

descriptiva, debido a que el proyecto se centra en describir y documentar las características del 

trabajo que se realizó como supervisor de una mina en Moquegua; y, según el enfoque, es 

cualitativa, porque se enfoca en comprender el trabajo como supervisor con datos no numéricos, 

dado que en este trabajo se captarán las experiencias y aprendizajes que se obtuvo en el trabajo 

de supervisor en una mina de Moquegua. También se sigue una metodología cuantitativa en el 

caso de los KPI’s, debido a que la confiabilidad resultante son datos numéricos de porcentajes. 

Las metodologías usadas en el trabajo de supervisión fueron las siguientes: 

 Mantenimiento preventivo y predictivo: la realización de inspecciones y 

mantenimientos programados para evitar fallas. Se planifican tareas a intervalos 

regulares basadas en el tiempo de operación o el uso del equipo. El objetivo es 

identificar y corregir cualquier posible falla antes de que ocurra, minimizando así el 

tiempo de inactividad no planificado y manteniendo la fiabilidad de la flota. 

 Gestión por indicadores (KPI): se emplean indicadores clave de rendimiento para medir 

la efectividad de las actividades de mantenimiento. Esto abarca el monitoreo de la 

disponibilidad mecánica, la confiabilidad, el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el 

tiempo medio de reparación (MTTR). Los indicadores facilitan la evaluación del 
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desempeño de la operación y la fijación de metas para la mejora continua. (Ver anexo 

7) 

 Documentos, software y plantillas: se ayuda de diferentes documentos y plantillas para 

la supervisión del mantenimiento, donde se ve los distintos pasos para el correcto 

mantenimiento y elementos de los camiones que se deben de revisar y hacer pruebas, 

para que todo salga de la mejor manera posible y elevar la efectividad de los camiones, 

revisiones periódicas, como también documentos avocados a la seguridad de los 

trabajadores, así como un software para el estudio de estas pruebas. 

 Análisis de fallas: se lleva a cabo un análisis sistemático de las fallas recurrentes 

mediante la elaboración de un ranking (Top Five) de problemas frecuentes (Ver anexo 

8). Esto permite identificar patrones y priorizar las intervenciones para abordar las 

causas fundamentales de las fallas más perjudiciales para la operación. 

4.2.2 Técnicas 

A continuación, se presenta las técnicas usadas. 

a) Planificación y prevención 

Se usa el Diagrama de Gantt para planificar las diferentes tareas que se hicieron en el 

mantenimiento y en la reubicación del TCM, también por el lado de la prevención se usó 

diversas plantillas y procedimientos dados por el fabricante para ver posibles fallas y prevenir 

paradas de la flota de camiones en el futuro. 

b) Revisión documentaria 

Se usa la revisión documentaria; es decir, la revisión de datos pasados respecto al 

mantenimiento, donde se detecta la constante falla del TCM, esto en el “Top Five” (anexo 8) 

de fallas que se encontró en la plataforma Sigma en el primer trimestre del año, donde se da a 

conocer una solución para su posterior implementación, con la experiencia y conocimientos 

teóricos de la formación universitaria. 

c) Supervisión e interpretación 

Con esta técnica se comprobó que las nóminas establecidas en el contrato MARC se ejecuten 

conforme a lo acordado y que la confiabilidad esté alrededor del 91%, asegurando que el 

proceso se realice correctamente y sin comprometer la seguridad del trabajador. Además, se 

busca interpretar las fallas para ofrecer posibles soluciones. 
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4.2.3 Instrumentos 

 Se utilizó como documento la ficha de revisión documentaria (anexo 9). Para la 

revisión documentaria se usa los “Top Five” de la plataforma Sigma. 

 Ficha de revisión documentaria. 

FICHA DE REVISIÓN DOCUMENTARIA 

Documento Top 5 Fallas 

Lugar Moquegua 

Contexto Mantenimiento en Mina 

Año 2024 

Destino 
A todos los trabajadores del sector 

Mantenimiento 

Finalidad (público o privado) Público 

Resumen del Documento 

Objetivo 
Registrar datos sobre el mantenimiento de todos 

los equipos, para su posterior uso. 

Resumen/Resultados 

Principales 

Los Top Five sirven para detectar las 5 fallas más 

recurrentes en cada mes/Se tiene como resultado 

que la falla más recurrente es el Módulo de 

Control de Temperatura. 

Conclusiones 

Se debe dar una solución respecto a esta falla 

recurrente. La solución propuesta es cambiar la 

ubicación del TCM.  

Extraído de Plataforma Sigma 

 Herramientas digitales que permiten gestionar la programación de mantenimiento, el 

seguimiento de intervenciones y la recopilación de datos necesarios para análisis 

posteriores. 

 Documentos detallados que especifican los pasos a seguir durante el mantenimiento, 

incluyendo cheques de seguridad y procedimientos de bloqueo de maquinaria. 

 Plantillas diseñadas para registrar el estado de los equipos, las intervenciones realizadas 

y cualquier incidencia ocurrida. Estos reportes son fundamentales para la elaboración 

de informes de eficiencia. 
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 Diagrama de Gantt para planificar el trabajo, hacer seguimiento del progreso y 

coordinar tiempos, ya que facilitan la visualización de las dependencias entre tareas y 

los plazos de entrega (Ver anexo 10). 

4.2.4 Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades 

A continuación, se dan los equipos y materiales usados. 

a) Herramientas de mantenimiento 

Se usa un conjunto variado de herramientas manuales y eléctricas específicas para el 

mantenimiento de maquinaria pesada, que incluye llaves de torsión, destornilladores, 

herramientas de medición y equipos de diagnóstico. 

b) Componentes y repuestos 

Se hace un inventario de piezas de repuesto críticas que son necesarias para realizar 

reparaciones y mantenimientos correctivos de manera eficiente, asegurando tiempos de 

inactividad mínimos en una mina de Moquegua. 

c) Equipos de protección personal 

Se supervisa el uso de elementos de protección, como cascos, guantes, gafas y chaquetas de 

alta visibilidad, que son esenciales para cumplir con las normativas de seguridad y garantizar 

la protección del personal durante las operaciones. 

4.3 Ejecución de las actividades profesionales 

La ejecución de las actividades profesionales se da de la siguiente manera. 

a) Planificación del mantenimiento 

 Desarrollo de un cronograma de mantenimiento, que incluye el mantenimiento 

preventivo regular y el manejo de reparaciones correctivas. 

 Se programan las actividades en función del tiempo de operación y el análisis de las 

fallas registradas. 

b) Supervisión de intervenciones 
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 Durante las actividades de mantenimiento, se supervisa las operaciones, asegurando 

que el personal técnico siga los procedimientos de seguridad y los estándares de calidad 

establecidos. 

 Reuniones diarias de seguridad y se revisan los planes de trabajo antes de comenzar. 

 Supervisión del uso de EPP’s. 

c) Monitoreo de indicadores de desempeño 

 El supervisor evalúa diariamente los KPI’s para garantizar que se cumplan las metas 

especificadas en el contrato Marc 794AC a partir de los datos recolectados. 

4.3.1 Cronograma de actividades 

Con la ayuda de la carta de Gantt se entiende la planificación de todo proyecto de reubicación 

del TCM, el cual será descrito en el siguiente párrafo: 

a) Desglose de tareas 

 Donde se descompone las tareas para las personas encargadas del mantenimiento, así 

como también las necesarias para la reubicación del módulo de control de temperatura. 

 Análisis de la situación actual: se tuvo una recopilación de datos sobre la frecuencia de 

fallas de este módulo de control, también de la causa por la cual fallaba, como el polvo 

y las condiciones climáticas adversas (lluvia) y una evaluación de las consecuencias 

que traía estas fallas en la confiabilidad y operatividad de los camiones. 

 Nueva ubicación: el diseño de la nueva ubicación de este módulo viendo la ergonomía, 

accesibilidad y facilidad de mantenimiento. 

 Adquisición de materiales: una solicitud al área correspondiente para la compra de 

materiales que se necesitan para la reubicación donde se incluye las especificaciones 

técnicas y plazos de entrega. 

 Preparación de área de trabajo: tener preparado el área de trabajo para la reubicación 

(limpieza, seguridad, materiales listos, etc.) 

 Instalación del nuevo módulo (Ver anexo 11): instalación del módulo de control de 

temperatura en su nueva ubicación, siguiendo los procedimientos de instalación de 

Caterpillar y las normas de seguridad. Las cuáles serán los siguientes: 

- Los puntos de alimentación positiva y negativa se tomarán de la caja de fusibles y 

la conexión a tierra de la cabina, respectivamente. Estos se conectan directamente 

al punto de instalación del TCM dentro de la cabina. Se emplean fusibles de 5a como 
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dispositivos de protección. Se utiliza la línea de color naranja como guía de 

referencia. 

- Para la conexión red de comunicación CAN se deriva del conector CONN 22 

utilizando un conector EN y, permitiendo conservar la red existente hacia los VIMS 

y agregar una nueva conexión para el TCM en la cabina. La resistencia 170-3416 

debe instalarse en el nuevo extremo del circuito, por lo que será necesario reubicarla 

cerca del CONN18, utilizando un conector en y 133-0970 en el CONN 15. 

- Para la conexión del sensor de temperatura existen dos alternativas, siendo la 

primera la conexión directa del sensor mediante un arnés 366-8856 (utilizando 

únicamente dos conductores) hasta el TCM reubicado en la cabina. Se requerirá una 

longitud aproximada de 8 metros. Realizar el enrutado siguiendo la línea marrón y 

la otra alternativa es que es posible obtener la señal del sensor para la bomba de 

agua desde el conector 44. 

- Para la conexión del TCM con el motor de la E-STAT se emplea un cable 366-8857 

(utilizando 4 conductores) desde el TCM. El cable se divide mediante un conector 

de 12 pines cerca del radiador para simplificar el desmontaje del módulo de 

enfriamiento. La conexión del shield será omitida, y se utilizará tubo termo 

encogible para proteger el conector C. 

 Pruebas: pruebas exhaustivas del sistema de refrigeración después de la instalación, 

incluyendo mediciones de temperatura y pruebas de funcionamiento para verificar la 

efectividad de la reubicación. 

 Documentación: documentación completa de todo el proceso, incluyendo fotos, 

diagramas, y reportes técnicos, para asegurar la trazabilidad y la replicabilidad de la 

solución. 

 Seguimiento y comparación: monitoreo post-instalación para evaluar la efectividad de 

la solución en términos de reducción de las fallas y aumento de la confiabilidad, 

también comparándolo con camiones que no tuvieron una reubicación y viendo los 

resultados y la mejora de reubicar este módulo. 

b) Dependencias entre tareas 

La carta de Gantt refleja que unas tareas solo se pueden iniciar cuando otras culminan, un 

ejemplo claro sería que la instalación del módulo de control de temperatura, solo se puede 

realizar si se han adquirido los materiales. 

c) Duración de las tareas 
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Tiempo necesario para completar cada tarea. 

d) Recursos asignados 

Mano de obra y materiales para cada tarea, viendo que se disponen de los recursos necesarios 

en el momento adecuado. 

Se debe tener una visualización general de todo el cronograma, mostrando la duración real de 

cada tarea, para identificar retrasos y posibles soluciones para el futuro. 

 

Figura 26. Diagrama de Gantt de la reubicación del TCM. 

Para el proceso de mantenimiento en general, todo se hace de acuerdo a la planificación que 

son detalladas en los Gantt (Ver Anexo10). 

4.3.2 Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales 

Para la ejecución de las actividades profesionales se siguió el siguiente proceso: 

a) Planificación 

 Recopilar información de fallas pasadas, estudio de la documentación técnica de 

Caterpillar y Ferreyros, y revisión de los estándares de seguridad. 

 Escoger la nueva ubicación y diseñar para cumplir con todos los estándares, también 

escoger materiales, elaborar los planos y las especificaciones técnicas. 

 Para una planificación detallada usar la carta de Gantt para dar las responsabilidades 

todas las personas encargadas, asignar recursos y definir plazos para las tareas. 
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b) Fase de implementación 

 Gestión de los materiales necesarios para la reubicación del módulo, donde se incluye 

cables, soporte y otros componentes necesarios. 

 Preparación del área de trabajo, donde se incluye la seguridad, la limpieza, etc. 

 La instalación del módulo en su nueva ubicación, siguiendo cuidadosamente las 

instrucciones del fabricante y las normas de seguridad. 

 Pruebas del sistema de refrigeración después de la instalación para verificar su correcto 

funcionamiento. 

c) Fase de seguimiento 

 Recopilación de datos sobre el rendimiento del módulo de monitoreo de la temperatura 

después de la reubicación. 

 Análisis de los datos recopilados para evaluar la efectividad de la reubicación en 

términos de reducción de las fallas y aumento de la confiabilidad. 

 Generación de informes sobre los resultados obtenidos, incluyendo el impacto en la 

disponibilidad y la confiabilidad de la flota de camiones. 

 Identificación de posibles áreas de mejora en el proceso de mantenimiento y la 

implementación de medidas correctivas para optimizar el proceso y reducir las fallas 

futuras. 

  

Figura 27. Diagrama de flujo de la reubicación del TCM. 
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CAPÍTULO V 

V  RESULTADOS 

5.1 Resultados finales de las actividades realizadas 

A continuación, se resaltan las principales actividades y mejoras que se tuvo como supervisor 

de mantenimiento de una mina en Moquegua, se alcanzó a mejorar la confiabilidad de la flota 

de camiones 794AC con las siguientes actividades efectuadas: 

5.1.1 Reubicación del módulo de control de temperatura FMI 9 

Por el polvo y mayormente en épocas de lluvia, este módulo de control de temperatura tendía 

a fallar, afectando directamente en la disponibilidad de los camiones; este módulo estaba en 

una zona expuesta a la intemperie (chasis del camión) y sufría daños por el polvo y el agua de 

los climas adversos, generando así paradas imprevistas donde se reducía la productividad y un 

aumento de costos en mantenimiento y reparación. 

Por eso, la reubicación a la cabina del operador resultó exitosa, debido a que este módulo ya no 

quedaba expuesto a estos factores climáticos adversos y se minimizó significativamente las 

fallas del TCM, lo que representó un aumento de confiabilidad de los camiones. Esta 

información se ve reflejada en los KPI’s, la cual fue adecuada en la siguiente figura: 

 

Figura 28. KPI de confiabilidad y disponibilidad. 
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En la imagen se evidencia que, en el primer trimestre del año, los índices de confiabilidad eran 

demasiado bajos, pero al implementar esta mejora, que fue la reubicación del TCM, se pudo 

observar que en los siguientes meses la confiabilidad fue aumentando poco a poco, hasta tener 

el pico más elevado en el mes de agosto; esto confirma la solidez de la propuesta brindada y el 

aporte a Ferreyros y a la mina en Moquegua, no solo para la flota de camiones 794AC ni para 

solo el presente, sino que se puso en marcha para otras operaciones y todos estos datos seguirán 

siendo usados para futuras mejoras.  

 Porcentaje de mejora de la confiabilidad por cada mes. 

Confiabilidad 

Mes MTBF Porcentaje de Mejora 

Enero 44.7  

Febrero 50.3 13% 

Marzo 49.6 -1% 

Abril 50.1 1% 

Mayo 52.9 6% 

Junio 55.1 4% 

Julio 65.8 19% 

Agosto 71.3 8% 

Setiembre 68.7 -4% 

De este cuadro, se observa que el mayor porcentaje de mejora en la confiabilidad se registró de 

junio a agosto, con un 19% de porcentaje de mejora; también se puede precisar que los tiempos 

entre fallas en el primer trimestre eran muy bajos, lo que representa un problema debido a que 

los camiones duran menos trabajando hasta que se presente una falla. A partir de marzo, que 

fue la reubicación del TCM, empieza a mejorar para que los camiones duren más tiempo 

trabajando hasta que se presente la siguiente falla, ya que los fallos ocurren con menos 

frecuencia. 

 Porcentaje de mejora de la confiabilidad. 

Confiabilidad 

Mes MTBF Porcentaje de Mejora 

Marzo 49.6  

Agosto 71.3 44% 

El siguiente gráfico muestra que desde la reubicación del TCM, en marzo, hasta alcanzar el 

punto máximo en agosto, se logró un incremento del 44% en el porcentaje de mejora.  
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5.1.2 Mantenimiento preventivo 

En el trabajo se incluye la supervisión y ejecución de un programa de mantenimiento preventivo 

integral para los camiones 794AC. Todo esto implicaba realizar inspecciones, siguiendo los 

procedimientos que establecen los fabricantes ayudándose de las plantillas pertinentes, con el 

objetivo de detectar posibles fallas antes de que se conviertan en problemas mayores y afecten 

a la productividad del trabajo. Entre las inspecciones se pueden ver la verificación de presión 

de neumáticos, potencia del motor, niveles de fluidos, etc. En el caso del estudio del motor, se 

usó un software, y los demás puntos fueron estudiados según las plantillas ya mencionadas que 

se tenía a disposición. El objetivo era minimizar las fallas imprevistas y maximizar la 

disponibilidad mecánica de los camiones, lo que se logró exitosamente. Dentro del 

mantenimiento preventivo está el mantenimiento predictivo. 

a) Supervisión de seguridad 

La seguridad es una prioridad máxima y en este trabajo no fue la excepción, se implementaron 

rigurosas medidas de seguridad durante todas las actividades, tanto de mantenimiento 

preventivo como correctivo. Se incluyeron las charlas de seguridad, verificación del uso de los 

EPP’s, implementación de un sistema de reporte de incidentes y accidentes, el IPERC 

(Identificación de Peligros y Evaluación de Riesgos Continuo), IPERC Continuo y el llenado 

de los permisos de trabajo antes de realizar cualquier tarea de alto riesgo, todo esto es un 

ejemplo de que se tiene un gran compromiso con la seguridad de las demás personas. 

5.2 Logros alcanzados 

Tras mencionar las distintas técnicas y procedimientos hechos en la supervisión de una mina 

en Moquegua se pueden deslindar los siguientes logros alcanzados: 

 Confiabilidad: toda la flota aumentó su confiabilidad, medida por el MTBF. En el caso 

del TCM, sus fallas se redujeron a lo más mínimo debido a la reubicación, reflejando 

una mejora en la confiabilidad de la flota, calidad del mantenimiento preventivo y la 

eficacia de las reparaciones. Se puede ver cómo la confiabilidad estaba baja en los 

meses de enero, febrero y marzo, pero con la reubicación del TCM, esto cambió y en 

los siguientes meses empezó a elevarse. 

 Disponibilidad mecánica: se completó el objetivo del 91% de disponibilidad mecánica 

establecido en el contrato MARC, mostrando un aumento considerable en el tiempo 

operativo de los camiones. Los datos recogidos en los informes de mantenimiento 

demuestran claramente este incremento. 
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 Reducción de costos: al aumentar la confianza y productividad y disminuir las 

reparaciones imprevistas y tiempos de inactividad, se disminuye la mano de obra, 

también los insumos; es decir, todo lo que se pudo hacer necesitado para darle una 

reparación temporal a la falla luego del mantenimiento. También la reducción del 

tiempo gastado en hacer mantenimiento correctivo, se logró una reducción en los costos 

asociados al mantenimiento en general de la mina en Moquegua. 

 Reducción de consumibles: quiere decir la reducción de mano de obra y tiempo al 

reubicar el TCM, debido a que hubo menos fallas y, por ende, menos mantenimiento 

correctivo.  

 Mejora en la seguridad: la reubicación del módulo contribuyó a mejorar la seguridad, 

al reducir la necesidad de intervenciones en una zona potencialmente peligrosa como 

el chasis del camión en operación. 

 Satisfacción del cliente: el cumplimiento de los objetivos del contrato MARC y la 

mejora en la disponibilidad y confiabilidad de la flota dieron como resultado en una 

mayor satisfacción del cliente, haciendo que la mina en Moquegua y Ferreyros mejoren 

su relación laboral. 

 Experiencia y capacitación: este proyecto permitió aplicar los conocimientos teóricos 

brindados en la universidad sobre mantenimiento y gestión de proyectos, ayudando así 

a aumentar el desarrollo como profesional y capacitarse para proyectos futuros. 

 Creación de una base de datos para futuras mejoras: gracias a todos los datos 

recopilados durante el trabajo como supervisor se creó una base de datos para que 

pueda ser usada en el futuro (en otras operaciones) y así mejorar el mantenimiento en 

general. 

5.3 Dificultades encontradas 

En el trabajo se presentó varias dificultades que serán expuestas en los siguientes puntos: 

5.3.1 Convencimiento a la jefatura de Ferreyros para la reubicación del TCM 

Convencer a la jefatura de Ferreyros sobre la reubicación del TCM, fue una de las dificultades 

al momento del tiempo laborando, debido a que la mayoría de empresas tienen un apego a las 

prácticas actuales y, a menudo, generan resistencia al cambio; también que la jefatura se 

preocupa por los costos iniciales asociados a la reubicación, el tiempo de inactividad y el riesgo 

de que no funcione esta reubicación, pero la propuesta era bien sólida y bien fundamentada y 

justificaba que este cambio iba a hacer un bien para la empresa.  
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5.3.2 Convencimiento al cliente para la prueba de reubicación del TCM 

Al igual que el punto anterior, el convencer a la mina en Moquegua fue una dificultad debido a 

la incertidumbre respecto a los resultados de la reubicación, además el tiempo de inactividad 

puede afectar algo que es importante en una minera que es la eficiencia, pero esta propuesta 

sólida hizo que se convencieran de esta reubicación que al final resulto satisfactoria. 

5.3.3 Investigación adicional 

Al buscar soluciones del fabricante para el problema que hubo con el TCM, solo se encontró 

un simple procedimiento de diagnóstico y reparación. El método no solucionaba el problema a 

fondo; por eso, se tuvo que hacer una investigación adicional y se analizaron datos de fallas 

previas, consultando a las personas idóneas que conocen más sobre mantenimiento se llegó a 

la conclusión de hacer la respectiva reubicación del TCM. 

5.3.4 La falta de insumos y repuestos 

La reubicación del módulo de control de temperatura requirió una planificación cuidadosa de 

la gestión de insumos y repuestos, incluyendo la adquisición de materiales, la coordinación con 

el equipo de mantenimiento de la mina, y el aseguramiento de la disponibilidad de las 

herramientas y equipos necesarios, ya que no se tenían estos repuestos y eso se tenía que 

gestionar con otras áreas para su adquisición y puesta en marcha de la reubicación del TCM. 

5.3.5 Coordinación entre distintos departamentos 

La necesidad de coordinar con departamentos como los de Seguridad, Logística, Planeamiento, 

Mantenimiento, etc. para la correcta puesta en marcha del proyecto. 

5.3.6 Imprevisibilidad de las condiciones climáticas 

Las condiciones climáticas, como la lluvia en la mina de Moquegua, han influido en la 

planificación y ejecución de las tareas de mantenimiento como la reubicación del TCM. 

5.4 Planteamiento de mejoras 

A continuación, se sigue con el planteamiento de mejoras, que vienen a ser las metodologías 

propuestas y la descripción de la implementación 
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5.4.1 Metodologías propuestas 

Se implementaron metodologías de mantenimiento centradas en prevenir fallas. Se utilizaron 

metodologías de mantenimiento preventivo y predictivo, con el objetivo de evitar paradas 

imprevistas y optimizar los recursos. Se utilizó la metodología de análisis de fallas (FMEA) 

para identificar las causas de las fallas y desarrollar soluciones apropiadas. Se empleó la técnica 

de gestión por indicadores KPI's (Disponibilidad, Confiabilidad, MTBF, MTTR) para 

monitorear el desempeño de los equipos y la efectividad de los procesos de mantenimiento. 

También se predijeron la mayoría de las fallas analizando datos pasados. De todo esto podemos 

desglosar: 

Para la reubicación del TCM 

a) Metodología descriptiva-cualitativa 

Se basó en la observación del funcionamiento de los camiones 794AC, prestando especial 

atención a las condiciones operativas, los tiempos de inactividad y los posibles factores que 

contribuían a las fallas en el módulo de control de temperatura, todo esto se registra para un 

análisis posterior. Luego se revisa la documentación técnica del fabricante, debido que se halla 

una incidencia en la ubicación del TCM, tras la investigación se dio a conocer la posible 

solución para su puesta en marcha. 

b) Metodología cuantitativa 

Se emplearon los KPI’s para obtener datos importantes sobre los camiones como: 

disponibilidad, confiabilidad, tiempo medio de reparación y la frecuencia de fallos en un 

determinado tiempo del TCM. La información se extrajo en forma de datos para su posterior 

estudio. 

c) Metodología de planificación, gestión de proyectos y resolución de problemas 

 Diagrama de Gantt: se usa este diagrama para planificar las actividades del proyecto, 

estableciendo las tareas, la secuencia de ejecución, los recursos necesarios y los plazos, 

todo esto para una mejor organización y un control efectivo del tiempo. 

 Gestión de recursos: se realiza una gestión eficiente de recursos, incluyendo la solicitud 

y adquisición de materiales, la asignación de personal a las tareas y la optimización del 

tiempo de trabajo. 

 Resolución de problemas: se hace un análisis para identificar el problema, luego se 

busca una posible solución para ponerla en marcha, que fue la reubicación en la cabina, 
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luego al implementar esta solución se da una evaluación del impacto de este cambio 

resultando en una mejora. 

Para el mantenimiento: 

a) Metodologías para la gestión del mantenimiento preventivo y predictivo 

El objetivo es detectar las fallas antes de que puedan causar averías graves y desembocar en 

otros problemas más grandes. Se emplean herramientas de diagnóstico y datos proporcionados 

por el sistema de monitoreo de la máquina para identificar anomalías o tendencias que indicaran 

una falla inminente, así como también se usaron los KPI’s para evaluar la eficacia de las 

estrategias de mantenimiento. 

b) Metodologías para la gestión del mantenimiento correctivo 

Si bien el enfoque principal era preventivo y predictivo, el mantenimiento correctivo fue 

necesario para la reparación de fallas imprevistas, como las que podemos ver en algunas de las 

plantillas, donde estas revisiones presentaban algunas fallas en los distintos componentes del 

camión. 

De estos dos puntos propuestos hubo un porcentaje de cada uno aplicado en la mina, que se da 

en la siguiente tabla: 

 Porcentaje según el tipo de mantenimiento 

Tipo de Mantenimiento Porcentaje 

Preventivo 80% 
Preventivo en sí 65% 

Predictivo 15% 

Correctivo 20%  20% 

Donde se puede desglosar que el mantenimiento predictivo está dentro del mantenimiento 

preventivo y en las plantillas o fichas se observa que, en algunas, luego de la revisión 

presentaban fallas, las mismas que son parte del 20% del mantenimiento correctivo. 

c) Metodología para la gestión del proyecto 

Para la planificación se emplea diversos diagramas Gantt para las distintas tareas de 

mantenimiento. 
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d) Metodologías para la gestión de la seguridad 

Antes de cualquier trabajo, se realiza un análisis de peligros y evaluación de riesgos (IPERC), 

que incluye la identificación de peligros potenciales, la evaluación de la probabilidad y 

severidad de los riesgos, y la implementación de medidas de control, así como también si hay 

tareas de alto riesgo se utilizaron permisos de trabajo para asegurar que se cumplieran los 

procedimientos de seguridad, se informa al personal afectado y se documentan las medidas de 

control implementadas. Por último, hay capacitación permanente para que los trabajadores 

realicen sus actividades de la mejor manera priorizando la seguridad. 

5.4.2 Descripción de la implementación 

a) Análisis de la situación actual 

Se realiza un análisis de las fallas recurrentes, especialmente las fallas del TCM, donde se 

utilizan datos pasados de mantenimiento. 

b) Diseño e ingeniería 

Se diseña la nueva ubicación del módulo, considerando aspectos de ergonomía, accesibilidad y 

facilidad de mantenimiento. Se seleccionan y se gestionan los materiales y componentes 

adecuados para poder adquirirlos y reubicar el TCM. 

c) Preparación de la zona de trabajo 

Se prepara el área de trabajo con las medidas de seguridad correspondientes, asegurando un 

ambiente adecuado para la instalación. 

d) Instalación del nuevo módulo 

Se lleva a cabo la reubicación del módulo de control de temperatura, siguiendo los 

procedimientos del fabricante y las normas de seguridad. 

e) Pruebas y verificaciones 

Se realizan pruebas para verificar el correcto funcionamiento del TCM después de la 

reubicación, incluyendo mediciones de temperatura y presiones. 
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f) Seguimiento y monitoreo 

Se realiza un monitoreo continuo del desempeño del sistema de refrigeración tras la 

reubicación, registrando datos relevantes para el cálculo de KPI's. Estos datos proporcionaron 

evidencia de la efectividad de la solución y permitieron identificar posibles áreas de mejora. 

g) Documentación 

Todo el proceso fue cuidadosamente documentado. 

5.5 Análisis 

La reubicación del módulo de control de temperatura revela el éxito de una estrategia de 

mantenimiento. La alta frecuencia de fallas del TCM, debido a la exposición a la intemperie, el 

cual sufrió daños por el polvo y a la lluvia, evidencia la necesidad de un cambio en la 

reubicación del módulo, guiada por el análisis de las causas de esta falla y validada con el fallo 

de este TCM y la parada de la operación de los camiones cuando este fallo aparecía, todo esto 

resultó en una mejora significativa en la confiabilidad y disponibilidad de los camiones 794AC. 

También se pudo observar que el monitoreo continuo de KPI's, la utilización de herramientas 

de diagnóstico y la documentación meticulosa, permitieron verificar la eficacia de la 

intervención y demostrar una reducción sustancial en los costos de mantenimiento. La 

resolución de problemas y la gestión eficiente de recursos, contribuyeron a la implementación 

exitosa del proyecto, mejorando significativamente el rendimiento y la rentabilidad de la 

operación minera. Enfocándonos en el mantenimiento en general se vio que usando distintas 

plantillas dadas por el fabricante (todo bien detallado con los pasos a seguir) para la revisión de 

los camiones, todo esto para prevenir posibles fallas futuras, también el enfoque en la seguridad 

de los trabajadores; como supervisor se prioriza la seguridad usando diferentes plantillas como 

el check list de manos, la revisión de escaleras, el IPERC, etc. En resumen, el análisis muestra 

una clara transición hacia una gestión de mantenimiento más eficiente y basada en la 

prevención, con la reubicación del módulo como un ejemplo práctico de éxito. 

5.6 Análisis costo – beneficio 

Se analiza el impacto económico al reubicar el TCM a la cabina del operador en los camiones 

mineros 794AC, esta modificación busca una mejor confiabilidad de los equipos, reduciendo 

paros no programados y los costos que se derivan luego. A continuación, en la tabla 7 se brinda 

los datos considerados en el análisis y la inversión para la reubicación.  
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 Datos iniciales para el análisis costo – beneficio. 

Concepto Valor 

Número de camiones 32 

Horas operativas anuales por camión 6500 horas 

MTBF antes – después de la reubicación 49.6 – 71.3 horas 

Número de paradas anuales 
Antes: 131 paradas por camión 

Luego: 91.1 paradas por camión 

Costo por hora de indisponibilidad $ 300 

Costo de mano de obra en mantenimiento no 

programado  
$160 

Costos adicionales (materiales, trámites, gestión, 

etc.) 
$ 100 

Costo total por parada en 1 hora $ 720 

Mano de obra para la reubicación (4 técnicos - 5 

horas por camión) 
$ 1600 

Materiales y accesorios $ 200 

Inversión total para los 32 camiones $ 57600 

En la tabla 8 se muestra el análisis realizado de los beneficios respecto a lo económico del 

cambio de lugar del TCM, mostrando los datos y valores antes y después del cambio, como 

también una comparación de estos valores mostrando las diferencias y el ahorro que se obtuvo 

con la implementación del cambio de lugar del TCM. 

 Comparación económica antes y después de la reubicación del TCM. 

Concepto 

Antes de la 

Reubicación del 

TCM 

Después de la 

Reubicación del 

TCM 

Diferencias 

Número de 

paradas anuales 

por camión 

131 paradas 91.1 paradas Reducción del 30.4% 

Costo total por 

parada (2 horas) 
$ 1440 $ 1440 - 

Costo anual por 

camión 
$ 188 640 $ 131 184 Ganancia de $ 57 456 

Costo anual para 

los 32 camiones 
$ 6 036 480 $ 4 197 888 Ganancia de $ 1 838 592 

Inversión de la 

reubicación 
$ 0 $ 1800 

$ 1800 Inversión por camión y $ 57 

600 por toda la flota aproximadamente 

Retorno de la 

inversión 
- - ≈ 0.4 meses 
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Como se puede observar en la tabla, la implementación del cambio en el TCM supone muchas 

ventajas económicas a lo largo del tiempo, recuperando toda la inversión inicial en 

aproximadamente en medio mes; además de estas mejoras en la economía, también afecta a los 

costos de las reparaciones correctivas, se mejora la vida útil y productividad de los equipos, en 

general mejora la eficiencia general del mantenimiento. 

5.7 Aporte del bachiller en la empresa  

En los siguientes puntos se muestra la aportación a la empresa: 

5.7.1 Desarrollo de una solución innovadora 

Se presenta una solución innovadora investigando y analizando datos pasados y presenciando 

el problema en la misma actividad como supervisor de una mina en Moquegua, este problema 

recurrente afectaba en la confiabilidad y disponibilidad de los camiones 794AC, la reubicación 

del Módulo de Control de Temperatura FMI9 del chasis a la cabina solucionó este problema 

recurrente, especialmente al presentarse lluvias por estas zonas. Este problema estaba registrado 

como una falla recurrente en los "Top Five" de la empresa. Se aplicó una metodología para el 

diagnóstico y reparación, asegurando la calidad del trabajo y la seguridad del personal, donde 

se analiza datos pasados y se consulta a expertos en el tema, para luego llegar a esta solución 

innovadora. 

5.7.2 Generación de conocimiento 

La solución de este problema genera más conocimiento para el futuro en la base de datos para 

mejorar el mantenimiento de estos camiones y así se pueda implementar esta solución en otros 

contextos o con otras máquinas de la mina en Moquegua o de otras minas donde Ferreyros 

brinda sus equipos. La información quedó registrada y sirve para futuras mejoras. 

5.7.3 Gestión de recursos y coordinación 

La reubicación del TCM requiere una gestión eficaz de recursos. Se gestiona toda la adquisición 

de materiales, su entrega en el tiempo oportuno, y la coordinación eficiente entre los diferentes 

departamentos involucrados (almacén, logística, seguridad, etc). 

5.7.4 Seguridad 

Se refuerza las medidas de seguridad, incluyendo el uso correcto de Equipos de Protección 

Personal (EPP), análisis de riesgos (IPERC) antes de cada tarea, así como otros formatos ya 
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mencionados en el documento, pero la seguridad no solo se limita a la implementación de 

medidas, sino que también incluye la capacitación del equipo de mantenimiento sobre 

procedimientos de seguridad, el correcto uso de las herramientas y equipos, y la importancia de 

la prevención de accidentes. 

5.7.5 Gestión de mantenimiento 

No solo se supervisa la reparación de fallas, sino que hay una participación activa en la 

planificación del mantenimiento preventivo y predictivo, donde se utilizan técnicas de 

diagnóstico para identificar fallas y realizar reparaciones efectivas, como diagramas de Gantt, 

el Sigma donde se cargaban las fallas pasadas (todo lo que la empresa tenía para aplicarlo), las 

diversas plantillas dadas para la identificación de fallas en algún componente del camión 

794AC donde se usó las mismas plantillas,  software especializado y un sistema de monitoreo 

de los Indicadores Clave de Rendimiento (KPI's) relacionados con la confiabilidad (MTBF), 

disponibilidad, y tiempo medio de reparación (MTTR). Este seguimiento continuo permite 

evaluar el éxito de sus intervenciones y la eficiencia del proceso de mantenimiento. A groso 

modo se supervisa al equipo de mantenimiento, garantizando el cumplimiento de estándares de 

calidad, seguridad y los procedimientos establecidos todo esto para maximizar la disponibilidad 

de la flota de camiones y reducir recursos y costos en mantenimiento. 
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CONCLUSIONES 

Se obtuvo las siguientes conclusiones del trabajo de suficiencia profesional que trata de la 

reubicación de módulo de control de temperatura para optimizar la confiabilidad de los 

camiones 794AC en una mina de Moquegua: 

Se logró reubicar con éxito el módulo de control de temperatura del chasis del camión a la 

cabina, reduciendo significativamente los fallos causados por la exposición al polvo y la lluvia, 

desde marzo que fue la reubicación del TCM hasta el pico más alto que fue el mes de agosto. 

Se obtuvo un 44% de porcentaje de mejora, los datos reflejan el aporte a la confiabilidad de los 

camiones 794AC;  también se pudo observar el aumento del tiempo medio entre fallas, más aún 

en un trabajo de mina, donde es crucial mantener la operación continua y minimizar el tiempo 

de inactividad. 

Un correcto manejo de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, que incorpora 

diversas listas de verificación y procedimientos detallados, se implementa de manera efectiva. 

Esto resulta en la detección temprana y mitigación proactiva de posibles problemas, como 

también la supervisión de la reparación de fallas en el mismo instante. 

Se logró una mejora económica según el análisis realizado, al reducir el número de paradas por 

mantenimientos no programados, aunque supone una inversión inicial, esta se recupera 

aproximadamente en medio mes, lo que hace viable económicamente la implementación de 

esta estrategia para optimizar la confiabilidad operativa y reducir los costos de mantenimiento. 

Se toma medidas de seguridad rigurosas, incluyendo IPERC, IPERC Continuo, Check List de 

manos, revisión de escaleras, entre otras; todo esto resulta en un ambiente de trabajo más seguro 

para la prevención de accidentes. 

El proyecto utiliza eficazmente el análisis de datos, incluyendo informes de fallos Top Five y 

el monitoreo de KPI, para tomar decisiones informadas y demostrar la efectividad de las 

mejoras implementadas. 
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RECOMENDACIONES 

Del trabajo de suficiencia profesional, con respeto y consideración, se presenta las siguientes 

recomendaciones: 

Se debe mantener un monitoreo constante del módulo de control de temperatura reubicado y 

una evaluación continua de los KPI’s para asegurar el éxito a largo plazo e identificar posibles 

mejoras futuras. 

Compartir las estrategias exitosas y mejores prácticas descritas en este documento con otras 

operaciones mineras para asegurar la implementación generalizada de protocolos efectivos de 

mantenimiento y seguridad. 

Establecer un proceso formal para revisar y actualizar los procedimientos de mantenimiento y 

protocolos de seguridad basado en el análisis continuo de datos y la experiencia operativa. 

Ampliar la recolección de datos más allá de los KPI’s actuales, para obtener una comprensión 

más integral del rendimiento de los camiones y mayores oportunidades de mejora. Esto podría 

implicar la recopilación de datos sobre costos operativos e impacto ambiental. 
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ANEXOS 

Anexo 01. Especificaciones Técnicas del camión minero 794AC. 

 

Nota: tomada de Ficha Técnica de 794AC - 

https://static.ferreyros.com.pe/fcsaprdferreyros01/2024/10/794-

Brochure.pdf?_gl=1*1sqkb3s*_gcl_au*MTk0ODQ5Nzk3My4xNzM1MTkwNzgx 
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Anexo 02. Inspección de escaleras. 
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Anexo 03. Planilla de traspaso de equipo. 
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Anexo 04. Permisos de trabajo de pruebas y/o arranque. 
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Anexo 05. IPERC. 
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Anexo 06. IPERC Continuo. 
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Anexo 07. Kpi’s. 
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Anexo 08. Top Five (enero-febrero-marzo). 
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Anexo 09. Formato de ficha de revisión documentaria. 

FICHA DE REVISIÓN DOCUMENTARIA 

Documento  

Lugar  

Contexto  

Año  

Destino  

Finalidad (público o privado)  

Resumen del Documento 

Objetivo  

Resumen/Resultados 

Principales/Conclusiones 

 

Análisis Crítico  

Extraído de  
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Anexo 10. Diagramas de Gantt. 
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Anexo 11. Reubicación del módulo de control de temperatura. 

 

 

 

 


