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RESUMEN

El presente documento describe el procedimiento desarrollado para formular
propuestas de mejora en las actividades de mantenimiento, con el propdsito de incrementar la
disponibilidad de los jumbos en la unidad Andaychagua — Sandvik. Para tal fin, se emple6 una
base de datos que registra las actividades de mantenimiento ejecutadas en los distintos equipos

de perforacion.

El analisis consistié en evaluar la base de datos para identificar las actividades que
generaron el mayor porcentaje de tiempo de paro no programado y determinar las causas raiz
asociadas a dichas fallas. Una vez establecidas estas causas, se efectud su analisis técnico y se

plantearon soluciones especificas en funcion de su naturaleza.

Los resultados evidencian que la mayoria de los fallos se originaron por errores
humanos. En consecuencia, se proponen medidas orientadas a minimizar este tipo de
incidencias, las cuales contemplan la incorporacion de procedimientos de inspeccion

sistematica y la implementacion de controles de calidad mas rigurosos.

Palabras clave: mantenimiento, indicadores, control de calidad.
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ABSTRACT

This document describes the procedure developed to formulate improvement proposals
for maintenance activities aimed at increasing the availability of jumbos at the Andaychagua —
Sandvik unit. For this purpose, a database containing records of maintenance activities

performed on various drilling equipment was utilized.

The analysis involved examining the database to identify the activities that generated
the highest percentage of unplanned downtime and determining the root causes associated with
these failures. Once these causes were identified, a technical analysis was conducted, and

specific solutions were proposed according to their nature.

The results revealed that most of the failures were caused by human error.
Consequently, measures are proposed to minimize such incidents, including the
implementation of systematic inspection procedures and more rigorous quality control

measures.

Key Words: maintenance, indicators, quality control
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INTRODUCCION

El desempefio eficiente del drea de mantenimiento es fundamental para asegurar la
continuidad operativa y el cumplimiento de los objetivos estratégicos de una organizaciéon. No
obstante, diversas limitaciones, tales como la baja disponibilidad mecanica, la alta frecuencia
de fallas inesperadas, el incumplimiento de los mantenimientos programados y la acumulacion
de un backlog de tareas pendientes, impactan de manera significativa en la productividad y los
costos operativos. Estas problematicas también inciden en la seguridad laboral y en el nivel de

preparacion técnica del personal, lo que dificulta el desarrollo sostenible del area.

La optimizacion de un plan de mantenimiento para los equipos que lo requieren
constituye un proceso gradual que debe ejecutarse a lo largo del tiempo. Ello obedece a que la
configuracion tecnologica inicial de los equipos puede sufrir modificaciones, ya sea por la
adquisicion de nueva maquinaria o por la adaptacion de los equipos existentes mediante la
incorporacion de componentes o mecanismos adicionales que les permitan cumplir o superar
sus funciones de manera adecuada. En tales casos, resulta indispensable efectuar ajustes en el
plan de mantenimiento, modificando las actividades previamente establecidas en funcion de las

intervenciones realizadas sobre los equipos.

Este estudio tiene como objetivo analizar las principales deficiencias del area de
mantenimiento y plantear estrategias de mejora orientadas a incrementar la disponibilidad
mecanica, reducir la incidencia de fallas operativas, optimizar la ejecucion de mantenimientos,
priorizar la gestion del backlog y fortalecer la seguridad y la capacitacion del personal técnico.
A través de un enfoque basado en indicadores de gestion y tendencias estadisticas, se busca

proponer soluciones viables que contribuyan a alcanzar los niveles de desempefio proyectados.

Los indicadores de mantenimiento empleados para determinar la criticidad de una
actividad asociada a un equipo se vinculan directamente con el tiempo en que dicho equipo, o
alguno de sus componentes, ha presentado una falla o un desgaste excesivo. En el caso de
elementos mecanicos que fallen y que no estén disefiados para un reemplazo frecuente (a
diferencia de insumos como lubricantes, refrigerantes o refacciones), es necesario aplicar un
analisis de modo y efecto de falla (AMFE) que permita identificar las causas y consecuencias

asociadas a dichas fallas.

El presente trabajo se estructura en diversas secciones, que incluyen el analisis del
estado actual del area de mantenimiento, el disefio de estrategias de mejora sustentadas en

metodologias técnicas y la evaluacion de los resultados esperados. Estas acciones estan
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orientadas a garantizar la sostenibilidad de las operaciones, optimizar el uso de los recursos y
generar un entorno de trabajo seguro y eficiente, contribuyendo asi al desarrollo integral de la

organizacion.
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CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA Y/O INSTITUCION

1.1.  Datos generales de la institucion

1.1.1. Sandvik del Peru S.A.

Sandvik del Pert S.A. es una empresa reconocida por su liderazgo en el sector de
tecnologia y maquinaria para mineria, operando bajo el RUC N.° 20100134706. Fundada en
1960, inici6 sus operaciones en el Per en 1985, consolidandose como un referente en la
industria minera nacional. Su sede principal se ubica en la Av. Republica de Panama 3597,
distrito de San Isidro, Lima, desde donde se gestionan las actividades vinculadas con la
comercializacion y el soporte técnico de sus productos y servicios a nivel nacional. Esta
ubicacion estratégica facilita un contacto directo con sus clientes y permite garantizar una

atencion eficiente en las distintas regiones del pais.

Para establecer comunicacion con Sandvik del Perq, los interesados pueden llamar al

teléfono (+51) 1 416-4900 o escribir al correo electronico contacto.pe@sandvik.com.

Asimismo, la empresa dispone de su sitio web oficial (www.home.sandvik), en el que se

proporciona informacion detallada acerca de sus productos, servicios y novedades. Sandvik del
Peru se distingue por su compromiso con la innovacion tecnologica, la eficiencia operativa y la
calidad en el soporte técnico, valores que han consolidado su posicionamiento en el mercado y

han contribuido al desarrollo sostenible del sector minero.
A lo largo de su trayectoria, la compafiia ha demostrado su capacidad para atender las

demandas especificas de la industria mediante soluciones integrales que optimizan el

rendimiento y la productividad de sus clientes. Ademas de la comercializacion de maquinaria

15


mailto:contacto.pe@sandvik.com
http://www.home.sandvik/

avanzada, Sandvik del Peru prioriza la prestacion de un servicio posventa de alta calidad,
asegurando que los equipos y soluciones ofertados cumplan con los mas altos estandares de
confiabilidad y desempefio. De este modo, la empresa reafirma su compromiso con el

crecimiento y la sostenibilidad del sector minero en el pais.

1.2.  Actividades principales de la institucion y/o empresa

Las principales actividades desarrolladas por Sandvik del Pert son:

Venta de equipos y maquinaria para la mineria
Sandvik suministra perforadoras, trituradoras, excavadoras y otros equipos disefiados
especificamente para operaciones mineras. Estos equipos estdn fabricados para operar en

condiciones extremas y optimizar la eficiencia de los procesos extractivos.

Servicios de mantenimiento y reparacion

Ademas de la comercializacion de equipos, Sandvik ofrece servicios de mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivo a través de su red de técnicos especializados en equipos de
perforacion, transporte y trituracion. Estos servicios incluyen la gestion integral de repuestos y

la atencion posventa, garantizando la continuidad operativa de los equipos.

Soluciones de automatizacion y digitalizacion
La empresa es lider en la implementacion de tecnologia de automatizacion en mineria,
brindando soluciones como sistemas de monitoreo remoto de equipos, plataformas de gestion

de mantenimiento y herramientas de control de operaciones mineras basadas en Big Data.

Consultoria y soporte técnico
Sandvik proporciona servicios de asesoria técnica orientados a mejorar la eficiencia
operativa, la productividad y la seguridad en las operaciones mineras, respaldando asi a sus

clientes en la adopcion de mejores practicas y tecnologias.

1.3.  Reseiia histérica de la institucién y/o empresa

Sandvik fue fundada en 1862 en Suecia por Goran Fredrik Goransson. Inicialmente, se
dedico a la fabricacion de acero; sin embargo, con el transcurso del tiempo, la empresa
diversificd sus operaciones hacia la manufactura de herramientas de corte, equipos para

mineria, materiales de construccion y productos de ingenieria.

En el Pert, Sandvik inicié operaciones en 1985 como parte de su estrategia de

expansion hacia mercados estratégicos de América Latina. En sus inicios, la compaiiia centro
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sus actividades en la venta de herramientas de corte y equipos de mineria. Posteriormente,
amplié su portafolio incorporando servicios de mantenimiento especializado y soluciones

tecnologicas avanzadas que optimizan las operaciones mineras en el pais.
Actualmente, Sandvik del Pert se posiciona como uno de los principales proveedores

de soluciones tecnoldgicas y maquinaria para la mineria en el pais, operando bajo un enfoque

basado en la sostenibilidad, la seguridad y la eficiencia en todos sus procesos.
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1.4. Organigrama de la institucién y/o empresa

% SANDVIK

GERENTE

GENERAL PERU

CERENTE £ GERENTE DE GERENTE GERENTE DE GERENTE DE GERENTE DE POST GERENTE DE
LOGISTICA CONTRATOS GGHH TOOLS VENTA VENTA
’ J J J J
[ | [ [
COORDINADOR
COORINADOR JEFE DE LOGISTICA gy fttosey JEFA DE GHH COORDINADOR DESOPORTE Y s JEFE S NORTE
AUTOMATIZACION
) ' ) ) ) ) )
| |
JEFES DE SUPERVISORES Y
SEGURIDAD EN ASISTENTE Rgonermsoge agoem%)s ADMINISTRADOR suzmvnso#gsseu TECNICOS DE
CONTRATOS VTN ONTRA SOPORTE

.

Figura 1. Organigrama de la institucion

Fuente: Tomada de (1)
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1.5.  Vision y mision

Mision

Sandvik se dedica a proporcionar soluciones tecnoldgicas avanzadas en los sectores de
mineria, construccion, ingenieria y manufactura, con el proposito de mejorar la productividad

y la sostenibilidad de sus clientes.

Vision
Ser lider global en la innovacién de tecnologias industriales, impulsando el desarrollo
sostenible a través de productos de alta calidad y soluciones tecnoldgicas para sus clientes en

el sector mineria y manufactura.

Propésito
Crear valor para la sociedad mediante el incremento de la productividad de sus clientes

y el desarrollo de productos que contribuyan al bienestar econdmico y ambiental.

1.6.  Bases legales 0 documentos administrativos
Sandvik del Peru cumple con la normativa nacional e internacional que regula las
actividades mineras y comerciales en el pais, asi como con los estandares de seguridad y

medioambientales aplicables:

Ley General de Mineria (Ley N° 28216)
Regula las actividades mineras en el Pert y aplica a las operaciones relacionadas con

la maquinaria de perforacion y equipos de Sandvik.

Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo Minero
Establece las condiciones minimas de seguridad para las operaciones mineras y el uso

de equipos asociados

Ley N° 28611 - Ley de Responsabilidad Social Empresarial
Sandvik cumple con esta ley, la cual norma que regula la interaccion de las empresas

con las comunidades y el entorno en el que desarrollan sus operaciones

Normas Internacionales ISO
Sandvik aplica estandares internacionales, como la ISO 9001 (gestion de calidad) y la
ISO 14001 (gestion ambiental), que garantizan el cumplimiento de buenas practicas en sus

procesos.
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1.7.  Descripcion del area donde realiza sus actividades profesionales
Las actividades de Sandvik del Pert se desarrollan principalmente en sus oficinas de
ventas y soporte ubicadas en Lima, asi como en los campos operativos mineros de sus clientes

a nivel nacional.

Oficinas en Lima
Espacio destinado a la gestion de ventas, marketing, planificacién de proyectos y

relaciones comerciales con los clientes.

Talleres de mantenimiento
Areas especializadas donde se realizan reparaciones y labores de mantenimiento

preventivo y correctivo, asegurando el funcionamiento 6ptimo de la flota de perforadoras.

Campos Mineros
Zonas de operacion donde el personal técnico y de mantenimiento se desplaza para
realizar intervenciones en equipos de perforacion y otras maquinarias suministradas por

Sandvik, garantizando su disponibilidad y rendimiento en condiciones reales de trabajo

1.8.  Descripcion del cargo y de las responsabilidades del bachiller en la institucion y/o

empresa

Actualmente, desempefio el cargo de Supervisor de Mantenimiento, funcion que integra
la gestion operativa con la supervision directa del personal técnico, asegurando la correcta
ejecucion de los programas de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo. Asimismo,
cumplo funciones complementarias como asistente de residente, colaborando estrechamente
con la gerencia en la planificacion y supervision de las operaciones de mantenimiento, con el
fin de garantizar que estas se desarrollen de manera eficiente, segura y alineada con los

objetivos estratégicos de la empresa.

Dentro de mis responsabilidades destaca la gestion del equipo humano, fomentando un
entorno de trabajo colaborativo y seguro. Ademas de supervisar las actividades técnicas,
aseguro que el personal disponga de los recursos necesarios para el cumplimiento de sus
funciones, promoviendo la motivacion y el compromiso laboral. La seguridad operativa
constituye una prioridad en mi labor, por lo que se refuerza el cumplimiento estricto de los

protocolos y la implementacion de medidas preventivas para la mitigacidon de riesgos.
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Asimismo, administro el backlog de mantenimiento, actividad que exige una adecuada
priorizacién de tareas, planificacion eficiente y coordinacion con otras areas de la empresa para

minimizar los tiempos de inactividad de los equipos.

Mi trayectoria en la organizacion inicid6 hace cinco afios como Planner de
Mantenimiento, cargo en el que adquiri experiencia en la planificaciéon de actividades,
elaboracion de cronogramas, analisis de indicadores clave de desempefio (KPIs) y gestion de
costos operativos. Esta base técnica y de gestion ha sido fundamental para el desempefio

efectivo de mis funciones actuales como supervisor.

En cuanto a los objetivos de desempefio, mi principal meta es incrementar la
disponibilidad mecanica de los equipos de perforacion del 75 % al 88 %, lo que implica reducir
las paradas no planificadas, mejorar la confiabilidad de los equipos y, en consecuencia,

impactar positivamente en la productividad general.

Sin embargo, mas alla de los objetivos operativos, mi proposito es ejercer un liderazgo
que fomente la motivacion, la participacion activa y el compromiso del equipo de trabajo.
Considero que el éxito organizacional se sustenta en la colaboracion y en la construccion de un
entorno laboral en el que cada integrante se sienta valorado y plenamente integrado a un

proyecto comun que promueva el desarrollo profesional y colectivo.

ftems e indicadores que cumplir:
e Supervisar la ejecucion de tareas de mantenimiento preventivo y predictivo.
e Asegurar la eficiencia, seguridad y puntualidad en los programas de mantenimiento.
o Gestionar y priorizar el backlog de mantenimiento.
e Minimizar los tiempos de inactividad de los equipos.
o Planificar actividades considerando recursos disponibles y tiempos de ejecucion.
e Coordinar con otras areas para garantizar la disponibilidad de recursos.
e Proveer al equipo las herramientas y recursos requeridos para su labor.
e Fomentar un ambiente de trabajo inclusivo y motivador.
o Implementar estrategias que fortalezcan la motivacion y el compromiso del equipo.
e Garantizar el cumplimiento de los protocolos de seguridad.
e Reducir riesgos operativos mediante acciones preventivas.
e Realizar capacitaciones periddicas en seguridad para el equipo.
o Incrementar la disponibilidad mecanica de los equipos de perforacion del 75 % al 88 %.

e Disminuir las paradas no planificadas y fallas mecanicas.
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Optimizar los costos operativos dentro del presupuesto asignado.

Controlar indicadores clave de desempefio (KPIs) para medir eficiencia.

Proponer e implementar mejoras en los procesos de mantenimiento.
Evaluar tecnologias y metodologias aplicables a las operaciones.
Promover una cultura de trabajo en equipo y comunicacion efectiva.
Incrementar la productividad general de la empresa.

Mantener elevados niveles de satisfaccion laboral en el equipo.
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CAPITULO 11
ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

2.1.  Antecedentes o diagnostico situacional

La disponibilidad mecanica (DM) de los equipos de perforacion se encontraba en un
nivel critico del 75 %, generando interrupciones en las operaciones y afectando de manera
directa la productividad. Este bajo rendimiento fue consecuencia de diversos factores
identificados mediante un analisis exhaustivo, entre los que destacan las fallas recurrentes, el
incumplimiento de los programas de mantenimiento y las brechas en materia de seguridad y

capacitacion del personal.

VOLCAN COMPANIA MINERA S.AA. - YAULI
Ingenieria de Mantenimiento
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Figura 2. Programa mensual de mantenimiento preventivo de equipos trackless Sandvik en
la Unidad Andaychagua — enero 2023
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El actual de fallas inesperadas, con una frecuencia promedio de 12 incidentes
mensuales, ha ocasionado interrupciones constantes y costos operativos elevados. Estas
interrupciones se relacionan con la disminucion de la confiabilidad de los equipos, derivada del
incumplimiento de los mantenimientos preventivos y predictivos. Este incumplimiento, con un
promedio de 8 eventos mensuales, evidencia una gestion deficiente que incrementa el backlog
acumulado de tareas pendientes, estimado en 15 actividades mensuales no resueltas, lo cual

complica la planificacion y dificulta la asignacion de prioridades

Asimismo, la falta de capacitacion técnica del personal representa otro factor relevante,
registrandose un promedio de 6 casos mensuales de problemas complejos que no pudieron ser
resueltos de manera efectiva. Esta situacion limita la capacidad de respuesta del equipo frente

a incidentes de mayor complejidad técnica.

Sistema IT| Subsisten .T| Componente T/ Duracion Hrs. [
- MANTENIMIENTO
= MOTOR Y COMPRESOR N2
MOTOR 125 COMPRESOR 250 3z
SISTEMA DE
- PERFORACION
= TUBO ANCHURING 24.0
CAMBID OE TUBO AMNCHURIMNG 24.0
- VIGA 6.2
[MWSPECCION Y LUBRICANTES 0.
TRABA PERFORADCR 0.3
TUBD ANCHURING 2.0
AMENTODE PERNCS MEZA DE WIGA 0.3
SISTEMA DE
- SOSTENIMIENTO
= INFLADD 253
TRABA.JODE SOLOADURA MORDAZA DELANTERA 4.7
TRABAJODE SOLOADURA EN EL GLIADOR DE PERNOS 127
TRABAJODE SOLOADURA EN LA RIEL DE PERFORACION 5.0
[MSPECCION, ENGRASE Y CAMEID OE SELLOS OMEGHA 23
SISTEMA DE
= POSICIONAMIENTD
- BRAZO 3.3
[MSPECCIONY LUBRICANTES 10
SE CAMEIA MANGLERS 10
CAMBI0 OE MANGLERAS 13
- GATA 5.0
SEELIMINA FUGA 5
= SISTEM DE PERFORACION
2 VIGA 4
CAMBI0 OE MANGLERAS 4
= SISTEMA MOTOR DIESEL
- COMBUSTIBLE 1
CAMBIO OE TAMIZ
= SISTEMA HIDRAULICD
= TANQUE HIDRAULICO 1
[MSPECCIONY LUBRICANTES 1
= SISTEMA ELECTRICO
= TABLERO 440 0.8
REAY K400 0.3
INSPECCIONY LIMPIEZA DE TABLERD 0.4
Total general 101.68

Figura 3. Detalle de actividades de mantenimiento correctivo y preventivo por sistema,
subsistema y componente en Jumbo Sandvik — Unidad Andaychagua
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Las brechas en los protocolos de seguridad constituyen un problema critico adicional,
con un promedio de 5 incidentes mensuales que incrementan el nivel de riesgo durante la
ejecucion de las actividades de mantenimiento. Esta situacion expone al personal a peligros
evitables y compromete el cumplimiento de las normativas vigentes, afectando la estabilidad

de las operaciones.

Evolucion de la Disponibilidad Mecéanica (DM) La tendencia de la disponibilidad
mecénica ha mostrado una mejora gradual en los tltimos meses, pasando del 75 % en enero al
79 % en octubre. Sin embargo, aunque se observa un avance positivo, este nivel contintia siendo

insuficiente para garantizar la continuidad operativa requerida por la organizacion.

Tabla 1. Tendencias de disponibilidad mecdnica

Mes Disponibilidad mecanica (%)
Enero 75
Febrero 74
Marzo 76
Abril 74
Mayo 73
Junio 75
Julio 76
Agosto 77
Septiembre 78
Octubre 79

80 Tendencia de Disponibilidad Mecanica (DM)

DM (%)

78

76

74

Dispenibilidad Mecanica (%)

72

70

i}
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Figura 4. Grdfico de tendencias de disponibilidad mecdnica

El bajo nivel de disponibilidad mecéanica y los problemas identificados generan
impactos significativos en la eficiencia y productividad del area de mantenimiento. Las fallas
recurrentes, el incumplimiento de los programas de mantenimiento y las deficiencias en

seguridad y capacitacion son indicadores de una gestion que requiere ajustes inmediatos. Si
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bien la mejora gradual de la DM en los ultimos meses demuestra que existen oportunidades de

optimizacion, el progreso resulta insuficiente frente a las necesidades operativas actuales.

Para revertir esta situacion, resulta indispensable implementar un programa integral de
mejora que contemple la optimizacion de los planes de mantenimiento, la capacitacion técnica
especifica del personal, el refuerzo en los protocolos de seguridad y una gestion eficiente del
backlog. Estas acciones permitirdn alcanzar un incremento sostenible en la disponibilidad

mecanica, reducir las interrupciones y mejorar la productividad del area de mantenimiento.

2.2.  Identificacién de oportunidad o necesidad en el area de actividad profesional

A partir del diagnodstico situacional, se identificaron diversas areas criticas que
requieren intervencion para mejorar el desempefio del area de mantenimiento. Cada una de
estas areas fue evaluada utilizando datos estadisticos con el fin de medir su progreso y

determinar su impacto en la eficiencia operativa.

VOLCAN COMPARIA MINERA S.AA. - YAULI
Ingenieria de Mantenimiento
YAULI PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EQUIPOS TRACKLESS SANDVIK

SEMANA 04 : DEL 18 AL 24 DE ENERO DEL 2024
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Figura 5. Vista lateral del Jumbo Sandvik en operacion en la Unidad Andaychagua

Incrementar la disponibilidad mecanica de los equipos de perforacion

Al inicio del analisis, la disponibilidad mecanica se encontraba en 75 %. Se establecid
como objetivo alcanzar un 88 %, logrando avances graduales a lo largo de los meses, como se
observa en la Tabla 2. Este incremento en la disponibilidad permite garantizar la continuidad

operativa y optimizar el uso de los recursos.
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Sistema \T|Subsistema .T Componente
= SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

-IBRAZO

INSPECCION ¥ LUBRICANTES

SE CAMBIA MANGUERA
CAMBIO DE MANGUERAS
=/SISTEMA HIDRAULICO
= TANQUE HIDRAULICO

INSPECCION Y LUBRICANTES

-/SISTEMA DE PERFORACION
SIVIGA

INSPECCION ¥ LUBRICANTES
AUMENTO DE PERNOS MEZA DE VIGA

=/ SISTEMA ELECTRICO
= TABLERO 440

INSPECCION Y LIMPIEZA DE TABLERC

Total general

»F | Duracién Hrs.

Figura 6. Componentes principales del sistema hidraulico del Jumbo Sandvik

Tabla 2. Mejora gradual de disponibilidad mecdnica propuesta

Mes Disponibilidad
Mecénica ( %)
Enero 75
Febrero 76
Marzo 77
Abril 78
Mayo 79
Junio 80
Julio 81
Agosto 83
Septiembre 85
Octubre 88

Reducir las fallas imprevistas y aumentar la confiabilidad de los equipos

3.3
L0
10
L3

1.0
0.7
0.3

0.4
0.4

5.66

La frecuencia de fallas imprevistas mostré una reduccion significativa, pasando de 12

fallas mensuales en enero a 5 fallas en octubre. Esta disminucion evidencia un aumento en la

confiabilidad de los equipos, favoreciendo una operacion mas estable, segura y eficiente, tanto

para el personal como para la empresa. Los datos correspondientes se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Namero de fallas entre enero y octubre.

Mes Numero de fallas
Enero 12
Febrero 11
Marzo 10
Abril 9
Mayo 8
Junio 7
Julio 6
Agosto 6
Septiembre 5
Octubre 5

45 horas / 125 horas
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Cumplir rigurosamente los planes de mantenimiento preventivo y predictivo

Las actividades contempladas en los planes de mantenimiento son fundamentales para
prolongar la vida util de los equipos. No obstante, en ocasiones, los plazos operativos limitan
la detencion de maquinaria para ejecutar dichas actividades. Ante ello, se implement6 un
control estricto del cumplimiento de los planes de mantenimiento, cuyo nivel pasé de 60 % en
enero a 95 % en octubre, como se aprecia en la Tabla 4. Este resultado maximiza la

disponibilidad y confiabilidad de la flota de equipos.

Tabla 4. Porcentaje de actividades de mantenimiento realizadas.

Mes Porcentaje de actividades de
mantenimiento (%)
Enero 60
Febrero 65
Marzo 70
Abril 75
Mayo 80
Junio 85
Julio 90
Agosto 92
Septiembre 94
Octubre 95

Optimizar el manejo del backlog de mantenimiento
El backlog de tareas pendientes se redujo significativamente, pasando de un 50 % en
enero a un 15 % en octubre, lo que demuestra una mejora sustancial en la priorizacion y

ejecucion de actividades. Los resultados se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5. Backlog de tareas pendientes entre enero y octubre.

Mes Backlog de tareas pendientes (%)
Enero 50
Febrero 48
Marzo 45
Abril 42
Mayo 38
Junio 35
Julio 30
Agosto 25
Septiembre 20
Octubre 15

Fortalecer las competencias del personal técnico
La capacitacion del personal técnico aumentd de un 40 % al inicio del analisis hasta
alcanzar un 90 % en octubre, gracias a la implementacion de programas formativos orientados

a las necesidades operativas especificas. La informacion detallada se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Capacitacion técnica del personal.

Mes Capacitacion técnica (%)
Enero 40
Febrero 45
Marzo 50
Abril 55
Mayo 60
Junio 70
Julio 75
Agosto 80
Septiembre 85
Octubre 90

Aumentar la seguridad y reducir riesgos laborales
El cumplimiento de los protocolos de seguridad experimentd una mejora significativa,
pasando de un 65 % en enero a un 95 % en octubre, lo que contribuy6 a garantizar un entorno

laboral seguro y conforme a las normativas vigentes.

Tabla 7. Seguridad

Mes Capacitacion técnica (%)
Enero 65
Febrero 70
Marzo 75
Abril 78
Mayo 80
Junio 85
Julio 88
Agosto 90
Septiembre 92
Octubre 95

Estas necesidades representan oportunidades estratégicas para mejorar la eficiencia
operativa, incrementar la confiabilidad de los procesos y fortalecer el ambiente laboral. Cabe
destacar que las actividades mencionadas son complementarias entre si y estan estrechamente
relacionadas con las funciones de los operadores. Un equipo que se mantiene dentro de sus
parametros 6ptimos de funcionamiento no solo facilita una operacion segura por parte del
usuario, sino que también asegura el cumplimiento de plazos, incrementando la confiabilidad

y eficiencia global de la empresa.
En este sentido, resulta indispensable que las actividades programadas en los planes de

mantenimiento se ejecuten de manera completa y eficaz, dado su caracter integral y su

importancia critica para la continuidad y estabilidad de las operaciones.
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Gréficos de Tendencias en el Area de Mantenimiento

Disponibilidad Mecanica (%)
—e— Fallas Imprevistas (Promedio Mensual)
—e— Cumplimiento de Planes (%)

Backlog Reducido (%)

Capacitacién del Personal (%)
80| —#— Seguridad y Reduccion de Riesgos (%)
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Figura 7. Grdfico de tendencias en el drea de mantenimiento

2.3.  Objetivos de la actividad profesional
Incrementar la disponibilidad mecanica de los equipos de perforacion del 75 % al
88 % en un periodo de 12 meses, basado en mejoras graduales previamente determinadas,

utilizando indicadores de mantenimiento y analisis de fallas.

Reducir la frecuencia de fallas inesperadas en un 30 % dentro de los proximos 12
meses, mediante la aplicacion de un plan riguroso de mantenimiento integral que considere la

participacion de los operadores y su adecuada capacitacion.

Lograr que el 95 % de los mantenimientos preventivos y predictivos se ejecuten dentro
de los plazos establecidos en un periodo de 12 meses, a través de la implementacion de un plan

de mantenimiento diario, semanal, mensual y semestral.

Disminuir el backlog en un 40 % durante los primeros 6 meses, priorizando las
actividades de mantenimiento mas criticas mediante una planificacion detallada de los equipos

disponibles.

Implementar un programa de capacitacion técnica en los proximos 12 meses para dotar
al personal de los conocimientos necesarios sobre el uso adecuado de los equipos, garantizando

una operacion segura y una deteccion oportuna de posibles averias durante su funcionamiento.
Mejorar los indicadores de seguridad laboral en un 25 % en los proximos 12 meses,
mediante la realizacion de charlas y capacitaciones dirigidas a los operadores sobre los riesgos

asociados al uso de maquinaria y el uso obligatorio de la indumentaria de seguridad requerida.
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2.4.  Justificacion de la actividad profesional

La presente actividad responde de manera integral a los desafios que limitan el
desempefio del area de mantenimiento y comprometen la capacidad de la empresa para alcanzar
sus objetivos estratégicos. El incremento de la disponibilidad mecanica y de la confiabilidad de
los equipos resulta esencial para asegurar mayores tiempos de operacion y reducir

interrupciones, impactando directamente en la eficiencia y en la productividad general.

La disminucion de fallas imprevistas y la optimizacion de los costos permitiran un uso
mas eficiente de los recursos, minimizando los gastos asociados a reparaciones de emergencia
y adquisiciones no planificadas de repuestos. Este enfoque no solo incrementa la rentabilidad a
corto plazo, sino que también fortalece la capacidad de planificacion financiera y la estabilidad

operativa de la empresa.

La capacitacion del personal técnico constituye un factor indispensable para enfrentar
los retos actuales del area. Un equipo debidamente entrenado es capaz de ejecutar sus funciones
con mayor precision y seguridad, fomentando un ambiente de trabajo positivo que incrementa

la cohesion, la motivacion y el compromiso organizacional.

Asimismo, garantizar un entorno laboral seguro protege tanto al personal como a los
activos de la empresa, consolidando una cultura organizacional centrada en la prevencion de
riesgos. Las mejoras en seguridad laboral refuerzan la confianza del equipo y promueven

practicas sostenibles que priorizan la estabilidad y el bienestar de todos los involucrados.

Estas acciones no solo estan orientadas a generar resultados inmediatos, sino también
a establecer un sistema de mantenimiento eficiente y sostenible en el mediano y largo plazo,

asegurando la continuidad operativa y el crecimiento estratégico de la organizacion.

2.5. Resultados esperados

Se espera que la disponibilidad mecanica de los equipos de perforacion muestre un
incremento sostenido desde el 75 % registrado en enero, alcanzando la meta proyectada del 88
% en octubre. Este crecimiento serd reflejo de la implementacion efectiva de programas de

mantenimiento y de la optimizacion de la gestion operativa.

Con el aumento de la disponibilidad, se prevé una reduccion significativa de las
interrupciones operativas, lo que impactara de manera directa en la productividad, mejorando
asi los indicadores de desempefio del area de mantenimiento y contribuyendo a los objetivos

estratégicos de la empresa.
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Disponibilidad Mecanica de los Equipos de Perforacidn
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Figura 8. Resultados esperados de mejora de disponibilidad mecdnica de los equipos de perforacion

Reduccion de fallas inesperadas

Las fallas inesperadas disminuyeron de manera consistente, pasando de 12 incidentes
en enero a 6 en octubre. Esta reduccion del 30 % es consecuencia de una planificacion mas
rigurosa y del cumplimiento efectivo de los programas de mantenimiento. El incremento en la
confiabilidad operativa permite contar con procesos mas estables y predecibles, reduciendo asi

las interrupciones no programadas que afectan la productividad.

Reduccién de Fallas Inesperadas

—e— Fallas Inesperadas
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Figura 9. Resultados esperados de reduccion de fallas inesperadas

Cumplimiento de mantenimientos preventivos y predictivos
El cumplimiento de los mantenimientos programados experimentd una mejora

significativa, aumentando del 60 % en enero al 95 % en octubre. Este avance asegura una mayor
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fiabilidad de los equipos, disminuye el riesgo de fallas y extiende su vida util. La ejecucion
puntual de estas actividades resulta fundamental para garantizar operaciones eficientes y

sostenibles en el tiempo.

Cumplimiento de Mantenimientos Preventivos y Predictivos
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Figura 10. Resultados esperados de cumplimiento de mantenimientos preventivos y predictivos.

Reduccion del backlog de mantenimiento

El backlog de mantenimiento, que en enero representaba un 50 % de tareas pendientes,
se redujo hasta un 15 % en octubre. Esta disminucion refleja una correcta priorizacion de las
actividades criticas y una optimizacion en la planificacion operativa. Mantener el backlog
controlado favorece una adecuada asignacion de recursos y minimiza retrasos en la atencion de

las necesidades técnicas.

Reduccién del Backlog de Mantenimiento
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Figura 11. Resultados esperados de reduccion del backlog de mantenimiento
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Mejora de la seguridad laboral

Los indices de seguridad laboral evidenciaron un progreso considerable, pasando del
65 % en enero al 94 % en octubre. Este resultado se alcanzo gracias a la implementacion de
protocolos de seguridad actualizados y a la ejecucion de programas de capacitacion dirigidos
al personal. Un entorno laboral seguro no solo protege al recurso humano y a los activos de la
empresa, sino que también fortalece la confianza del equipo y fomenta el compromiso

organizacional.

Mejora de la Seguridad Laboral
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Figura 12. Resultados esperados de mejora de la seguridad laboral

Mas alla de los indicadores numéricos, el verdadero logro de estas acciones radica en
contar con un equipo mas comprometido, operaciones mas eficientes y un ambiente laboral en
el que prevalezcan la seguridad y la motivacion, factores que permiten alcanzar los objetivos

estratégicos de manera sostenible.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1 Bases tedricas de las metodologias o actividades realizadas

3.1.1 Mantenimiento preventivo y predictivo

mantenimiento preventivo y el mantenimiento predictivo constituyen pilares esenciales
para asegurar la continuidad operativa y la eficiencia en sistemas industriales complejos, como

los equipos empleados en el sector minero.

El mantenimiento preventivo se define como un conjunto de acciones planificadas que
buscan prevenir fallas mediante actividades como inspeccion, limpieza, lubricacion y
sustitucion de componentes en intervalos predeterminados. Su objetivo principal es disminuir

la probabilidad de fallos inesperados y prolongar la vida til de los equipos (2).

Por su parte, el mantenimiento predictivo se fundamenta en el uso de tecnologias
avanzadas, tales como sensores, analisis de vibraciones, camaras termograficas y herramientas
de monitoreo remoto, para anticipar posibles fallas a partir del analisis continuo de las
condiciones operativas de los equipos (3). Esta metodologia permite programar intervenciones
unicamente cuando los indicadores muestran signos de deterioro critico, optimizando el uso de

recursos y reduciendo tiempos de inactividad.

En la practica industrial contemporanea, la integracion de estrategias preventivas y
predictivas ha demostrado una mayor efectividad al disminuir los tiempos de inactividad no
planificada, incrementar la disponibilidad mecéanica y optimizar los costos asociados al

mantenimiento (4).
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Desde una perspectiva técnica, ambos enfoques son complementarios. Mientras que el
mantenimiento preventivo se basa en intervenciones periodicas de acuerdo con intervalos de
tiempo o ciclos de uso, el mantenimiento predictivo utiliza el monitoreo en tiempo real para
evaluar el estado real de componentes criticos. Esto facilita la deteccion temprana de anomalias
como desbalanceos, desgaste prematuro o variaciones térmicas que pueden derivar en fallas

futuras (Wicaksono, 2020) (5).

La correcta implementacion de estas metodologias requiere herramientas
especializadas, como sistemas computarizados de gestion de mantenimiento (CMMS), y
personal técnico debidamente capacitado para la interpretacion de datos (6). En consonancia
con estdndares internacionales como la norma ISO 55000 sobre gestion de activos, estas
estrategias son consideradas practicas recomendadas para asegurar la confiabilidad y

sostenibilidad de los sistemas técnicos en entornos industriales altamente demandantes (7).

3.1.2 Indicadores de mantenimiento

Un indicador de mantenimiento, o KPI (Key Performance Indicator por sus siglas en
inglés), constituye una herramienta de referencia que permite evaluar el desempefio del
personal o de los equipos de mantenimiento en el cumplimiento de objetivos especificos. Los
KPI de mantenimiento se disefian para dar seguimiento a metas concretas orientadas a reducir

el tiempo de inactividad, optimizar costos o aumentar la confiabilidad de los equipos.

Un KPI combina una métrica cuantificable con un punto de referencia establecido, lo
que permite medir el grado de avance en relacién con un objetivo previamente definido. A
continuacion, se describen los indicadores mas utilizados y su correspondiente método de

calculo:

Disponibilidad técnica:

Este indicador permite determinar el porcentaje de tiempo en el que un equipo
permanece operativo en relacion con el tiempo total disponible. Su calculo se expresa de la
siguiente forma.

Tiempo operativo

DT 100

Tiempo total

Este indicador resulta fundamental para cuantificar la capacidad de respuesta del area

de mantenimiento frente a las exigencias operativas de la organizacion.
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Tasa de fallos (MTBF)
El Mean Time Between Failures (MTBF) es un indicador que representa el tiempo
promedio que transcurre entre fallas sucesivas de un equipo en condiciones operativas

normales. Se calcula mediante la siguiente formula.

Tiempo total de operacion
MTBF =

Numero de fallas

Este indicador permite evaluar la confiabilidad de los equipos y establecer la

periodicidad 6ptima para las actividades de mantenimiento preventivo.

Tiempo promedio de reparacion (MTTR)
El Mean Time To Repair (MTTR) mide el tiempo promedio requerido para identificar,
diagnosticar y reparar una falla, hasta que el equipo vuelve a estar operativo. Su calculo se

expresa de la siguiente forma:

Tiempo total de operacion

MTBF =
Numero de fallas

Este indicador es fundamental para analizar la eficiencia de los procesos de

mantenimiento correctivo y la disponibilidad técnica de los equipos.

indice de cumplimiento (ICPM)
El ICPM cuantifica el grado de ejecucion de las drdenes de trabajo en relacion con las
ordenes planificadas, evaluando la adherencia al plan de mantenimiento establecido. Su

férmula es la siguiente:

ICPM = Unidad de trabajo ejecutada 100
 Undiad de trabajo planificada x

Un alto valor de este indicador refleja una gestion efectiva de los programas de

mantenimiento preventivo y predictivo.
Indice de paros por mantenimiento

Este indicador mide la frecuencia de interrupciones operativas causadas por actividades

de mantenimiento, programadas o no programadas. Su analisis permite identificar el impacto
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de dichas intervenciones sobre la produccion y optimizar la programacion de paradas técnicas

para reducir su efecto en la continuidad operativa.

Numero de paros por mantenimiento
IP = - — x 100
Tiempo total de operacion

Los indicadores de mantenimiento permiten identificar, de manera cuantitativa, el
comportamiento de un equipo, lo que facilita al personal de mantenimiento la planificacion de
actividades y la ejecucion de acciones orientadas a minimizar el tiempo en que una maquina

permanece fuera de operacion, dado que este representa un costo directo para la empresa.

Dado que las maquinas estdn compuestas por diversos mecanismos y estos, a su vez,
por multiples eslabones, la probabilidad de falla aumenta proporcionalmente al nimero de
elementos presentes en el sistema. Por este motivo, resulta fundamental que el plan de
mantenimiento se elabore siguiendo rigurosamente las especificaciones técnicas

proporcionadas por los fabricantes.

Con el transcurso del tiempo y considerando la criticidad y complejidad de cada
maquina, es posible recopilar datos que permitan caracterizar su comportamiento de forma mas
precisa. Este enfoque corresponde al mantenimiento predictivo, el cual justifica su
implementacion especialmente en equipos de alto valor, donde los costos asociados a su
aplicacion se ven compensados por la reduccion de fallas y la optimizacion de su ciclo de vida

operativa.

3.1.3 Técnicas de diagnéstico en equipos de perforacion

técnicas de diagnostico en equipos de perforacion son esenciales para garantizar la
confiabilidad y la disponibilidad operativa en entornos industriales y mineros. Estas técnicas
permiten identificar fallas en etapas tempranas, optimizando las actividades de mantenimiento

preventivo y predictivo.

Entre las principales herramientas de diagnostico se encuentra el analisis de
vibraciones, que permite detectar desequilibrios, desalineaciones y desgastes en componentes
mecénicos. Esta técnica es ampliamente utilizada debido a su capacidad para monitorear el
comportamiento dindmico de los equipos en tiempo real (8). Por su parte, el uso de camaras
termograficas resulta indispensable para identificar anomalias en sistemas eléctricos e
hidraulicos, al detectar variaciones de temperatura que pueden evidenciar sobrecalentamiento,

friccion excesiva o pérdidas de eficiencia en los sistemas (9). Estas herramientas,
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complementadas con el analisis de fluidos, proporcionan informacion detallada sobre el estado
de lubricantes y aceites hidraulicos, lo que permite anticipar problemas de contaminacidén o

desgaste en componentes internos (10).

Asimismo, la incorporacion de sensores de monitoreo continuo ha transformado las
técnicas de diagndstico, al permitir la recopilacion de datos en tiempo real sobre parametros
como presion, flujo, torque y vibraciones. Este enfoque, soportado por sistemas digitales y
software especializado, posibilita la aplicacion de modelos predictivos basados en inteligencia
artificial y andlisis de Big Data (11). A su vez, técnicas como el ultrasonido, utilizadas para la
deteccion de fugas o fracturas en componentes estructurales, resultan especialmente utiles en

equipos de perforacion sometidos a altas cargas y condiciones extremas (12).

De acuerdo con la norma ISO 14224, que establece directrices para la recopilacion y el
analisis de datos de confiabilidad y mantenimiento, la aplicacion sistematica de estas técnicas
es fundamental para desarrollar programas de mantenimiento basados en datos precisos y
confiables, optimizando la eficiencia operativa y reduciendo los costos asociados a fallas

inesperadas (13).

3.1.4 Gestion del backlog de mantenimiento

La gestion del backlog de mantenimiento constituye un proceso fundamental para
garantizar la eficiencia operativa y minimizar los efectos adversos en la productividad de los
equipos y sistemas industriales. El backlog de mantenimiento se define como la acumulacion
de actividades pendientes que no han sido ejecutadas en los plazos establecidos, lo que puede
ocasionar interrupciones no planificadas, incremento de costos y fallas criticas en los equipos

(14).

Una gestion eficiente del backlog requiere priorizar las actividades en funcion de su
criticidad, la disponibilidad de recursos y el impacto potencial en las operaciones. Para ello, las
tareas deben clasificarse segun criterios objetivos, tales como el nivel de urgencia, el estado del
equipo y las consecuencias de una posible falla (15). Asimismo, el uso de herramientas digitales
como los sistemas de gestion de mantenimiento computarizados (CMMS, por sus siglas en
inglés) permite monitorear en tiempo real el estado de las actividades de mantenimiento,

facilitando la programacion y redistribucion de recursos de manera eficaz (16).

La reduccion del backlog implica la adopcion de una estrategia integral basada en una
planificacion adecuada, la correcta asignacion de recursos humanos y materiales, asi como el

seguimiento constante de indicadores clave de desempefio, como el indice de cumplimiento de
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actividades programadas (17). Segun la norma ISO 55001 sobre gestion de activos, una gestion
eficiente del backlog contribuye directamente a la confiabilidad y disponibilidad de los
sistemas, optimizando el ciclo de vida de los equipos (18). Adicionalmente, el uso de técnicas
como el analisis de causa raiz (RCA) permite identificar las causas subyacentes de la
acumulacion de tareas pendientes, entre ellas deficiencias en la planificacién, carencia de

repuestos o limitaciones de recursos (19)

3.1.5 Analisis de confiabilidad y causa raiz (RCA)

El andlisis de confiabilidad y causa raiz (RCA, por sus siglas en inglés) constituye una
metodologia esencial en la gestion del mantenimiento, orientada a garantizar el desempefio
optimo de los equipos y minimizar las fallas no planificadas. El analisis de confiabilidad evalua
la capacidad de los sistemas para operar de forma continua durante un periodo determinado,
identificando los puntos criticos en los componentes y procesos que podrian comprometer su

funcionamiento (20).

Este enfoque emplea indicadores clave, como el tiempo medio entre fallas (MTBF) y
el tiempo medio de reparacion (MTTR), para cuantificar el rendimiento de los equipos y
establecer estrategias de mejora. Para calcular ambos indicadores se emplean las siguientes

ecuaciones:

Tiempo total de operacion de un elemento o equipo
MTBF =

Numero de fallas de un elemento o equipo

Tiempo total de mantenimiento
MTTR =

Numero de reparaciones

Estos indicadores proporcionan informacion cuantitativa sobre la confiabilidad y
mantenibilidad de los sistemas, constituyendo la base para implementar acciones correctivas
fundamentadas en los principios del RCA. De esta manera, es posible identificar no solo los
efectos inmediatos de una falla, sino también sus causas fundamentales, reduciendo la

probabilidad de recurrencia y mejorando la disponibilidad operativa.

Por otro lado, el analisis de causa raiz (RCA) se orienta a identificar las causas
fundamentales de las fallas en los equipos, permitiendo implementar soluciones que eviten su
recurrencia. Esta metodologia se apoya en herramientas como los diagramas de Ishikawa, el
andlisis de «los cinco porqués» y el andlisis de arboles de fallas, que facilitan la descomposicion

sistematica del problema hasta identificar su causa principal (21).
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La integracion del analisis de confiabilidad y del RCA en los programas de
mantenimiento preventivo y predictivo es esencial para incrementar la disponibilidad de los
equipos y reducir los costos asociados a reparaciones de emergencia y paradas no planificadas
(22). De acuerdo con la norma ISO 14224, la recopilacion y el analisis de datos de
mantenimiento son indispensables para implementar estrategias basadas en confiabilidad, lo

que garantiza la toma de decisiones fundamentadas en evidencia (23).

Asimismo, estas metodologias permiten priorizar intervenciones en los componentes
criticos, optimizando el uso de recursos y fortaleciendo la seguridad operativa (24). La
aplicacion sistematica del RCA también promueve una cultura de mejora continua, al fomentar
el aprendizaje organizacional mediante la documentacion y difusion de las lecciones aprendidas

tras cada incidente (25).

3.1.6 Protocolos de seguridad en mantenimiento

Los protocolos de seguridad en mantenimiento constituyen un conjunto de
procedimientos estandarizados cuyo proposito es minimizar los riesgos laborales y garantizar
la proteccion tanto del personal técnico como de los equipos durante las actividades de
mantenimiento. En entornos industriales y mineros, donde las operaciones involucran equipos
de gran porte y condiciones de trabajo extremas, dichos protocolos resultan indispensables para
prevenir accidentes, reducir la exposicion a peligros y asegurar el cumplimiento de la normativa

vigente.

Estos protocolos abarcan desde la identificacion de riesgos en el lugar de trabajo hasta
la adopcion de medidas preventivas especificas, como el uso obligatorio de equipos de
proteccion personal (EPP), la capacitacion continua del personal en seguridad y la aplicacion
de procedimientos particulares para actividades de alto riesgo, tales como trabajos en altura,
manipulacion de materiales peligrosos y mantenimiento en sistemas eléctricos (26). El estricto
cumplimiento de estas medidas no solo resguarda la integridad fisica de los trabajadores, sino
que también contribuye a la proteccion de los equipos y a la preservacion de un entorno laboral

seguro.

La implementacion de protocolos de seguridad debe fundamentarse en normas
internacionales como la ISO 45001, la cual establece los requisitos para un sistema de gestion
de seguridad y salud en el trabajo (27). Esto implica llevar a cabo evaluaciones periddicas de
riesgos, definir procedimientos precisos para cada actividad y garantizar que todo el personal

esté debidamente entrenado para responder ante situaciones de emergencia.
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Asimismo, el uso de herramientas como las listas de verificacion (checklists) y los
permisos de trabajo seguro (PTS) resulta esencial para asegurar que cada intervencion de
mantenimiento haya sido evaluada y autorizada antes de su ejecucion (28). En este contexto,
también cobra relevancia la integracion de tecnologias avanzadas, como sensores de monitoreo
en tiempo real para la deteccion de condiciones inseguras, asi como la aplicacion de sistemas
de bloqueo y etiquetado (LOTO, por sus siglas en inglés), destinados a garantizar la

desenergizacion completa de los equipos durante su mantenimiento (29).

3.1.7 Optimizacion de costos en mantenimiento

La optimizacion de costos en mantenimiento constituye una estrategia fundamental
para maximizar la eficiencia operativa de una organizacion, reduciendo los gastos innecesarios
sin comprometer la confiabilidad ni la disponibilidad de los equipos. En el ambito del
mantenimiento industrial, los costos se clasifican en costos directos, que incluyen mano de obra,
repuestos y herramientas, y costos indirectos, que comprenden los tiempos de inactividad y las

pérdidas operativas ocasionadas por fallas inesperadas (30).

La adopcion de un enfoque basado en datos y el uso de herramientas tecnologicas
permiten identificar areas criticas de alto costo y disefar estrategias de reduccion. Este proceso
implica la transicion de un modelo reactivo —donde las fallas se atienden {inicamente al
producirse— hacia un enfoque preventivo y predictivo, que permite planificar intervenciones
anticipadas. En este contexto, la implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento
computarizado (CMMS) resulta esencial, ya que facilita la programacion eficiente de
actividades, el control de inventarios de repuestos y la monitorizacién en tiempo real de los
indicadores de mantenimiento, optimizando el uso de recursos y reduciendo los costos

asociados a reparaciones no planificadas (31).

Para determinar los costos de mantenimiento, se consideran los costos de las
intervenciones (C;), los costos de fallas (Cf), los costos de almacenamiento (C.) y el costo de
sobreinversiones (Csi). El costo de mantenimiento total (C.) se obtiene mediante la siguiente

ecuacion

CmZCL+Cf+Ca+CSL

Los costos de intervenciones comprenden la mano de obra (interna o externa), los
repuestos y los materiales consumibles utilizados. Los costos de fallas se calculan en funcion

de los ingresos no percibidos por paradas de equipo, los gastos adicionales de produccion y la
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materia prima desaprovechada. Por su parte, el costo de almacenamiento se relaciona con el
financiamiento y la gestion del inventario de piezas e insumos. Finalmente, el costo de
sobreinversiones se asocia a la adquisicion de nuevos equipos para reemplazar aquellos cuyo

mantenimiento resulta excesivamente costoso o que presentan una frecuencia elevada de fallas.

La optimizacion de costos en mantenimiento también requiere el analisis del ciclo de
vida de los equipos (LCC, por sus siglas en inglés), lo cual permite evaluar el impacto
econdmico de cada decision durante la vida util de los activos. De acuerdo con la norma ISO
55001, la gestion eficiente de activos debe centrarse en maximizar el valor durante todo su ciclo
de vida (32). Asimismo, la priorizacion de actividades segun criticidad garantiza que los
recursos se asignen de manera estratégica a los equipos con mayor impacto en la continuidad

operativa (33).

Por ultimo, la capacitacion del personal técnico en técnicas de diagnostico avanzado y
en el uso de tecnologias de monitoreo predictivo contribuye a prevenir fallas graves y reduce

los costos asociados a interrupciones prolongadas (34)

3.1.8 Automatizacion y Digitalizacion en Mantenimiento

La automatizacion y la digitalizacion en mantenimiento son tendencias clave que han
transformado significativamente la gestion de equipos y activos en entornos industriales. La
automatizacion implica la implementacion de tecnologias que permiten ejecutar tareas de
mantenimiento de forma auténoma o con minima intervencién humana, como el uso de robots
para la inspeccion de areas de alto riesgo, sistemas automatizados de lubricacion y plataformas

de monitoreo en linea de las condiciones operativas de los equipos (35).

Por su parte, la digitalizacion se centra en la incorporacion de herramientas digitales
como sensores [oT (Internet of Things), plataformas de analisis de datos y software de gestion
de mantenimiento computarizado (CMMS), que facilitan la recopilacion, procesamiento y
andlisis de informacion en tiempo real. Estas tecnologias posibilitan la prediccion de fallas, la
optimizacion de la planificacion de actividades y la reduccion de los costos operativos
asociados a interrupciones no planificadas (36). Asimismo, la digitalizacion integra datos
histéricos y actuales, permitiendo la toma de decisiones fundamentadas mediante analisis

predictivos y tendencias de desempefio de los equipos (37).

La automatizacion y digitalizacién también potencian el mantenimiento predictivo, al
permitir el monitoreo continuo de parametros criticos como vibraciones, temperatura y presion

mediante sistemas conectados a la nube. Estas tecnologias generan alertas automaticas cuando
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los valores exceden los rangos establecidos, facilitando la prevencion de fallas y la
maximizacion de la disponibilidad de los activos (38). Ademas, el uso de soluciones avanzadas
como los gemelos digitales (digital twins) ofrece representaciones virtuales de los equipos, que

permiten simular escenarios y optimizar procesos sin interrumpir las operaciones (39).

De acuerdo con la norma ISO 55001, la gestion eficiente de activos debe integrar
tecnologias digitales para garantizar un ciclo de vida 6ptimo de los equipos, incrementando la

sostenibilidad y rentabilidad de las operaciones (40).

Para implementar la automatizacion y digitalizacion del plan de mantenimiento, se

propone ejecutar las actividades representadas en las Figuras 13 y 14.

Identificar los elementos de Evaluacién de desempefio
mayor funcionalidad en las basado en datos de los
operaciones criticas elementos criticos

Identificar procesos criticos
en las operaciones.

Evaluacién de
implementacién de
alternativas que permitan
tener control sobre los
elementos criticos

Evaluacién de costos de las
alternativas propuestas

Figura 13. Etapas de la evaluacion de desempeiio operacional

En caso de que la evaluacion de costos de las alternativas propuestas, aplicadas para el
control de elementos criticos, resulte satisfactoria, se procede a implementar la tecnologia

seleccionada, la cual se integra al plan de mantenimiento.

Uso de software de
simulacién que permite
predecir el Recoleccién de datos
comportamiento de
elementos criticos

Evaluacion de costo de
implementacién positiva

Comparacion de datos
experimentales y
obtenidos por medio de
software

Implementacion de
Seguimiento y control actividades basada en
datos obtenidos

Figura 14. Flujo de trabajo para la simulacion y andlisis de datos operacionales
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE ACTIVIDADES PROFESIONALES

En este capitulo se detallan las actividades profesionales que se llevardn a cabo para el
mejoramiento del programa de mantenimiento preventivo, con el objetivo de optimizar la
disponibilidad de los jumbos en la unidad Andaychagua - Sandvik. Estas actividades se centran
en la evaluacion, redisefio y optimizacion de los procedimientos actuales mediante un enfoque
integral, que incluye analisis técnicos, planeamiento estratégico y metodologias basadas en
buenas practicas de mantenimiento industrial. A continuacion, se desarrollan los subcapitulos

correspondientes.

4.1 Enfoque de las actividades profesionales

El enfoque de las actividades profesionales esta orientado a la implementacién de un
programa de mantenimiento preventivo eficiente, que permita incrementar la disponibilidad de
los jumbos utilizados en las operaciones mineras de la unidad Andaychagua. El objetivo
principal es reducir los tiempos de inactividad de los equipos a causa de fallas, mediante la
implementacion de medidas proactivas y sistematicas que mejoren su confiabilidad y

rendimiento.
En las Figuras 15, 16 y 17 se presentan los modelos de equipos de perforacion minera

marca Sandvik, a partir de los cuales se obtienen los datos para la elaboracion del plan de

mantenimiento.
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Figura 15. Sandvik DD311

Figura 16. Sandvik DL331

Figura 17. Sandvik DS311
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El enfoque propuesto para llevar a cabo el estudio incluye actividades como estudios
de campo, analisis técnico, evaluacion de alternativas, capacitacion del personal e

implementacion de herramientas tecnologicas. A continuacion, se detallan dichas actividades:

Estudio de campo:

Recoleccién de informacion sobre las condiciones actuales de los jumbos, incluyendo registros de mantenimiento, reportes
de fallas, historial operativo y entrevistas con el personal técnico y operativos responsables.

Evaluacion de los componentes mecénicos, hidraulicos y eléctricos de los jumbos, identificando puntos criticos y patrones
recurrentes de fallas que afectan la disponibilidad operativa.

Analisis técnico:

Evaluacion de alternativas:

Disefio de estrategias de mantenimiento preventivo que incluyan nuevas rutinas de inspeccién, cambios en los intervalos de
mantenimiento y uso de tecnologias de monitoreo.

Capacitacion del personal:

|¢

Desarrollo de programas de capacitacion técnica para el personal encargado del mantenimiento, enfocandose en el uso de
herramientas y técnicas actualizadas.

n de herramientas tecnoldgicas:

3
=2
)
3
@
5
&

Incorporacion de software de gestién de mantenimiento (CMMS) para programar, registrar y monitorear las actividades de
mantenimiento.

Figura 18. Estrategia integral para el mantenimiento preventivo de jumbos

4.1.1 Alcance de las actividades profesionales

El presente documento establece el desarrollo de una propuesta técnica de mejora para
las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos de perforacion minera
marca Sandvik, modelos DD311, DS311 y DL331. Para ello, se utiliza la data disponible

relacionada con la reparacion y mantenimiento de dichos equipos.

Mediante el analisis de estos datos, se identifican puntos criticos en los equipos y se
determinan las condiciones de trabajo a las que se encuentran sometidos. La propuesta de
mejora del plan de mantenimiento se elabora con base en la informacidn proporcionada por la

empresa y los registros de actividades de los operarios.

4.1.2 Entregables de las actividades profesionales
El objetivo del presente documento es proponer una mejora en el plan de
mantenimiento vigente para los equipos de perforacion Sandvik especificados en el alcance de

este estudio. Por tanto, el documento entregable que se espera obtener es aquel en el que se
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indiquen las propuestas de mejora, estructuradas en actividades de mantenimiento diario,
semanal, mensual y semestral de los equipos de perforacion correspondientes. Para ello, se

llevan a cabo las actividades que se presentan a continuacion.

Inspeccidn de campo

Entrevista a operarios de los distintos equipos acerca del

R N X Inspeccion visual de los equipos perforadores.
funcionamiento correcto del mismo.

Andlisis de datos

|¢

Identificacion de activiades realizadas de forma periddica en los distintos equipos de perforacion.

Clasificacion de datos

|¢

Agrupacion de datos de fallas registradas de acuerdo a los Identificacion de actividades en comun de los distintos
modelos correspondientes equipos.

Analisis de elementos criticos

|4l

Por medio de los datos, identificar los elementos de mayor importancia y criticidad en la operacién de los equipos.

Analisis de indicadores de mantenimiento

|¢

Generacion de graficas a partir de los datos de los indicadores de mantenimiento con los cuales la

Desarrollo de la propuesta

|¢

Generacion de propuesta de mejora en los equipos Jumbo Snadvik

Revision plan propuesto

|¢

Presentacién y revision al comite director las propuestas de mejora

Figura 19. Metodologia para la mejora del mantenimiento preventivo de jumbos sandvik

4.2 Aspectos técnicos de la actividad profesional

4.2.1 Metodologia

Para llevar a cabo el estudio se emplea la metodologia denominada Data Driven
Approach (DDA), o «evaluacion basada en datos». Este enfoque ha ganado popularidad en los
ultimos afios debido al avance de herramientas informaticas que permiten el procesamiento de

grandes volimenes de informacion. Su principal ventaja radica en que las soluciones propuestas

I
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se fundamentan en datos reales proporcionados por la empresa, lo que garantiza un enfoque

personalizado.

Ademas, esta metodologia se complementa con los datos provistos por el fabricante en
relacion con los mantenimientos recomendados. Las metodologias empleadas se orientan a
garantizar una optimizacion efectiva del programa de mantenimiento preventivo de los jumbos
en la unidad Andaychagua, asegurando un analisis integral de las condiciones operativas y la

viabilidad de las soluciones propuestas.

Analisis, clasificaciéony

( registro de datos (
eDatos provistos por

eEvaluacién de plan

la empresa propuesto

eDatos provistos por
el fabricante

eAgrupamiento de
datos

e|dentificacion de
indicadores y su
Recopilacidn de ,  comportamiento

informacion

eGeneracion de informe
de errores

sRetroalimentacion

\—— TSR y Evaluacién

Figura 20. Ciclo de anadlisis y mejora continua de datos

4.2.2 Técnicas
Las técnicas empleadas durante el desarrollo del programa de mantenimiento,

integrando un enfoque practico y teorico, se describen en la Figura 21.

Inspeccidn visual y

. o Andlisis de confiabilidad y
diagndstico en campo

Andlisis de Indicadores de mantenibilidad RAM
Observacion directa de las mantenimiento MTTR - MTBF
condiciones de los jumbos,

incluyendo sus componentes

mecanicos, eléctricos e
hidraulicos, para identificar
areas criticas de intervencion.

Evaluacidn de la confiabilidad y
Se genera un grafico en el la facilidad de mantenimiento
tiempo que permite evaluar su de los equipos, identificando
desempefio oportunidades para optimizar
las actividades preventivas.

Evaluacién de ciclo de vida

Técnica utilizada para analizar
el impacto del mantenimiento
preventivo en la vida util de los
jumbos, buscando maximizar
su rendimiento y minimizar los
costos de reemplazo.

Figura 21. Metodologia de diagndstico y andlisis de confiabilidad para equipos de perforacion
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4.2.3 Instrumentos

Los instrumentos utilizados para llevar a cabo el presente estudio son en su mayoria de
tipo tecnoldgico, ya que la base de datos provista por la empresa para el analisis se encuentra
en formato Excel. Los datos disponibles incluyen diagramas de Pareto, histogramas de barras

y registros de actividades diarias realizadas por los operadores en los equipos de perforacion.

A modo de ejemplo, en la Figura 16 se presenta un diagrama de Pareto que muestra la
duracion de las actividades de mantenimiento realizadas en el equipo perforador J417 durante
la quinta semana del afio 2023. Asimismo, en la Figura 1 se aprecia un histograma de barras

correspondiente al consumo de lubricantes en diciembre de 2021.
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Figura 22. Diagrama de Pareto — mantenimiento J417 05-26
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Figura 23. Histograma — consumo de lubricantes

Galones

Estos datos permiten identificar patrones de falla o actividades recurrentes inusuales,
que pueden ser optimizadas o integradas en el plan de mantenimiento actual con el fin de

incrementar la vida util del equipo y su disponibilidad.
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4.2.4 Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades

El estudio se lleva a cabo a partir de la base de datos de mantenimiento provista por la

empresa, digitalizada en formato Excel, la cual incluye indicadores de mantenimiento, registros
de actividades diarias de los operarios, entre otros.

Por otro lado, para la ejecucion de los procedimientos de mantenimiento se requieren

diversos instrumentos de medicion y herramientas mecanicas, los cuales se detallan a
continuacion.

EHEINIERES
mecanicas

Equipos de Equipos de
seguridad diagnéstico
personal hidraulico

Instrumentos
de medicion
eléctrica

Figura 24. Flujo de recursos para mantenimiento y operaciones

En la Tabla 8 se presentan los equipos utilizados para llevar a cabo las actividades de

mantenimiento en los equipos de perforacion Sandvik correspondientes a los modelos
mencionados.

Tabla 8. Instrumentos que utilizar en el desarrollo de las actividades de mantenimiento preventivo
Equipo/Material Descripcion Funcion
Herramientas mecanicas Llaves, destornilladores, Desmontaje, montaje y ajuste de
extractores, gatos hidraulicos, componentes mecanicos en los
entre otros. jumbos.

Equipos de diagnostico Bancos de prueba para medir Verificar el correcto
hidraulico presion y caudal en sistemas

funcionamiento de los sistemas
hidraulicos.

hidraulicos de los equipos.
Instrumentos de

Multimetros, amperimetros y
medicion eléctrica

Diagnosticar y solucionar
analizadores de redes.

problemas en los sistemas
eléctricos de los jumbos.
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Sensores de monitoreo
predictivo

Software de gestion de
mantenimiento
(CMMS)

Camara térmica

Equipos de seguridad
personal

Materiales de repuesto

Vehiculos de apoyo

logistico

Computadora y estacion
de trabajo

Camara fotografica

Material de oficina

Sensores para medir vibraciones,
temperaturas y desgaste de
componentes.

Herramientas como SAP PM o
similares para programar y
registrar actividades de
mantenimiento.

Dispositivo para capturar imagenes

térmicas de los equipos.

Cascos, guantes, gafas de
seguridad, botas, arneses, entre
otros.

Filtros, mangueras hidraulicas,
aceites lubricantes, empaques,
entre otros.

Camionetas y grias hidraulicas.

Equipos con software
especializado para analisis y
reportes.

Cémara digital para capturar
imagenes del estado de los
equipos.

Papeleria, carpetas, marcadores,
entre otros.

Anticipar fallas y realizar
mantenimiento proactivo en los
componentes criticos.

Planificar y monitorear las tareas
de mantenimiento preventivo de
manera eficiente.

Identificar puntos calientes y
problemas en componentes
eléctricos e hidraulicos.

Garantizar la proteccion de los
técnicos durante las actividades de
mantenimiento.

Realizar el mantenimiento

preventivo y reemplazo de

componentes desgastados o
danados.

Transporte de equipos, materiales y
herramientas hacia las areas de
operacion.

Analizar datos, generar reportes y
realizar simulaciones relacionadas
con el mantenimiento preventivo.

Documentar visualmente las
condiciones iniciales y los
resultados tras el mantenimiento.

Organizacion de documentos,
informes y planificacion de las
actividades de mantenimiento.
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4.3 Ejecucion de las actividades profesionales

4.3.1 Cronograma de actividades realizadas.

El cronograma de actividades se organiza en funcion de las diferentes fases del proyecto, con el objetivo de garantizar un analisis integral y oportuno
del programa de mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad de los equipos de perforacion (jumbos). Las actividades se distribuyen en un periodo

de tiempo previamente establecido, con fechas especificas de inicio y finalizacién que permiten un seguimiento adecuado del avance del proyecto.

Tabla 9. Cronograma de actividades

Actividad Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana5 Semana6é Semana 7 Semana 8 Semana 9
(Ene 1 - (Ene 8 - (Ene 15 - (Ene 22 - (Ene 29 - (Feb 5 - (Feb 12 - (Feb 19 - (Feb 26 -
Ene 7) Ene 14) Ene 21) Ene 28) Feb 4) Feb 11) Feb 18) Feb 25) Mar 3)
1. Recoleccion de informacion técnica y X

data asociada a los equipos Jumbo
DS311, DD311 y DL331

2. Analisis de informacion disponible y X X
definicion del periodo de tiempo sobre el
cual se realizara el estudio, basado en la
data disponible y el comportamiento de
esta en el tiempo.

3. Analisis y Diagnostico de la situacion X
de mantenimiento actual.

4. Identificacion y/o calculo de X
Indicadores de mantenimiento generales
de los modelos Jumbo.

5. Identificacion mediante analisis de data X
de los elementos que hayan presentado
mayores fallas en los modelos Jumbo.
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6. Identificacion de elementos criticos en
la operacion de los modelos Jumbo
propuestos.

7. Andlisis de modo de falla y efecto de
los elementos criticos

8. Generacion de alternativas de solucion
orientados a preservar la vida ttil de
elementos criticos

9. Asociacion y recopilacion de datos
generados de elementos criticos.

10. Generacion de plan de mantenimiento
partir de recomendaciones del fabricante y
del analisis realizado a partir de la data
disponible.

11. Propuesta de implementacion de plan
de mantenimiento digital.

12. Preparacion del Informe Técnico
13. Revision y Validacion del Informe

14. Presentacion de Resultados a Gerencia
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4.3.2 Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales

La ejecucion de las actividades profesionales orientadas al mejoramiento del programa
de mantenimiento preventivo de los jumbos se llevo a cabo mediante una secuencia operativa
estructurada, que integra etapas de diagnostico, planificacion, implementacion y evaluacion.
Esta secuencia permitié desarrollar un enfoque sistematico y alineado con los objetivos del

estudio. A continuacion, se describe en detalle el proceso de trabajo ejecutado:

Revision de informacion previa

Revision de manualestécnicosy registrosde
mantenimiento.

Definicionde los objetivosdel programa de

‘ Reuniones con personaltécnicoy operativo. ‘ e

Levantamiento de informacion en campo

Uso de equiposde medicion, como analizadores de
vibraciones, cdmarastérmicasy medidores
hidréulicos.

Recoleccién de datos operativos (horas de uso,

Inspecciénviglaldelcsiumbnsvslscnmmnenm‘ ‘tlempos de Inactividad, etc ).

Analisis y diagnostico de condiciones actuales

Analisistécnico de los componentes mecanicos,
eléctricose hidraulicos.

Evaluaciénde |a confiabilidad y mantenibilidad de

Identificacion de patrones de fallasrecurrentes. ‘ -
los equipos

Identificacion de problemas criticos

Anélisis de causas raiz utilizando metodologias Evaluacionde losi T econdmicos

Identificacién de puntos criticosde fallas. ‘ como RCA. de lasfallas.

Propuestas de soluciones y alternativas

Disefio de nuevas rutinas de mantenimiento
preventivo.

Evaluaciontécnicay econdmica de |as alternativas Preparacion de un informe preliminar con las.
propuestas. soluciones.

Preparacion del informe técnico

técnicadel informe.

P L S e l (rah=mE R Eres e l isidni izar lacoherencia
simulaciones.

Revision y validacion del informe

Validacion delinforme por parte de expertos en

Revision detalladadel informe técnico. ‘ Incorporacion de comentariosy ajustes finales. mantenimiento.

Presentacion de resultados a gerencia

o

funcion

e, - iay j
Preparacion de |z presentacion final. I los tad de la ret - o bida.

Figura 25. Diagrama del flujo de mantenimiento preventivo aplicado al Jumbo
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1.  Resultados finales de las actividades realizadas
En el presente apartado se exponen los resultados obtenidos respecto a la propuesta de
mejora del plan de mantenimiento de la empresa. Para alcanzar dicho objetivo, se identificaron

fallas en los equipos que, por sus caracteristicas, pudieron haberse evitado.

La propuesta del presente estudio busca reducir los tiempos de parada no programados
de los equipos de perforacion Sandvik. La base de datos disponible indica que los mayores
tiempos de inactividad corresponden a fallas que requirieron el reemplazo de componentes; en
su mayoria, estas pudieron haberse prevenido. A continuacidon, se presenta una tabla que
recopila las distintas fallas registradas en los sistemas de los equipos de perforacion, asi como

Sus causas.

Tabla 10 .Fallas registradas en los equipos

Sistema Subsistema / elemento Posibles fallas Causas
Sistema ansul Empaquetaduras/sellos Falla Desgaste, Mala
calidad, Humedad
Sistema de admision Camaras Mal Suciedad, Mala
funcionamiento, regulacion
Obstruccion
Sistema de chasis Chasis, Articulacion Rotura, Desgaste, Sobrecarga, Falta de
central, Abrazaderas, Desalineamiento engrase, Mala
Cantoneras, Carril instalacion,
Incidente
Sistema de compresor Acumuladores Mal Desgaste, Mala
funcionamiento, operacion,
Fuga Humedad
Sistema de lubricacion Carter, Desgaste Falta de lubricacion,
Empaquetaduras/sellos, prematuro, Fuga, Mala calidad, Falta
Chumaceras Rozamiento de inspeccion
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Sistema de perforacion

Unidad de rotacion,

Rotura, Desgaste

Carga pulsante,

Telescopico excesivo, Desgaste, Mala
Desalineamiento operacion, Mala
regulacion
Sistema de ECM (Médulo de Control Mal Falla de disefio,
posicionamiento Electrénico) funcionamiento, Cortocircuito,
Corte de energia, Desequilibrio de
Fluctuaciones secuencia de fase
Sistema de Por identificar Rotura, Desgaste, Sobrecarga, Base
sostenimiento Desalineamiento inestable, Mala

Sistema de transmision

Caja, Ejes, Diferenciales,
Cardanes, Crucetas

Rotura, Desgaste,
Desalineamiento

instalacion
Falta de engrase,
Carga excesiva,
Mala operacion

Sistema eléctrico Arrancador Alternador, Corte de energia, Sobrecarga,
Bocina / Claxon, Borneras, Mal Cortocircuito, Mala
Breaker, Cables, Circulina, funcionamiento, instalacion,
Faros Cortocircuito, Falso Humedad
contacto
Sistema hidraulico Bomba hidrostatica, Motor Fuga, Mal Humedad, Desgaste,
hidrostatico, Cilindros, funcionamiento, Mala operacion
Tanque hidraulico, Desgaste
Empaquetaduras/sellos
Sistema motor diésel Admision, Escape, Mal Suciedad, Mala
Combustible, funcionamiento, regulacion, Falta de
Refrigeracion, Motor, Obstruccion, lubricacién
Carter Calentamiento
Sistema de direccion Sistema de direccion Desgaste, Mala operacion,
Desalineamiento, Mala regulacion,
Mal Falta de inspeccion
funcionamiento
Sistema hidrostatico Bomba hidrostatica, Motor Fuga, Mal Humedad, Desgaste,
hidrostatico funcionamiento, Mala operacion
Desgaste
Llantas Llantas Desgaste, Rotura, Mala operacion,
Desequilibrio Sobrecarga, Sub-

dimensionamiento

Las fallas presentadas en la tabla comparten la caracteristica de que pudieron haberse
evitado mediante una segunda fase de control o una inspeccion previa a la operacion continua
de las maquinas. Asimismo, se trata de fallas de tipo correctivo, es decir, eventos que implicaron
desgaste excesivo o rotura del componente, lo cual obligd al reemplazo del elemento afectado.
Esta situacion incrementa considerablemente tanto el tiempo de parada de los equipos como los
costos asociados, especialmente en aquellos casos en los que la pieza de repuesto no se

encuentra disponible de manera inmediata, y debe ser importada o fabricada nuevamente.

El grafico de Pareto presentado en la Figura 26, basado en el numero de fallas por
equipo, revela una distribucion no uniforme entre los distintos sistemas. Se observo que el
sistema identificado como «en blanco o pendiente por identificar» concentr6 el mayor nimero
de fallas, seguido por el sistema de posicionamiento, el sistema de sostenimiento y el sistema

de perforacion, los cuales acumularon una cantidad significativa de incidencias. Estos cuatro
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sistemas representaron aproximadamente el 80 % del total de fallas, evidenciando la aplicacion
del principio de Pareto. En contraste, sistemas como el sistema Ansul y el sistema de lubricacion
presentaron un numero de fallas considerablemente menor. El analisis del porcentaje
acumulado confirmé la concentracion de fallas en los primeros sistemas listados, lo que indica
la necesidad de priorizar la investigacion y el mantenimiento en estas areas. La informacion
obtenida sugiere que la implementacion de medidas preventivas y correctivas en los sistemas

con mayor incidencia podria generar una reduccion significativa del nimero total de fallas.

Pareto para el No. de fallas por equipo
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Figura 26. Pareto para el N.° de fallas por equipo

Por este motivo, la propuesta de mejora a las actividades de mantenimiento consiste en
el disefio de un formato que permita registrar las actividades realizadas en los distintos equipos
de perforacion. Este formato incluye una seccion destinada a la verificacion de la inspeccion
ejecutada, lo que permite asegurar que el procedimiento fue realizado de forma correcta y se
evita asi la ocurrencia de fallas por mantenimiento inadecuado, falta de inspeccion, regulacion

incorrecta u operacion deficiente.

Adicionalmente, es necesario incorporar a los operarios de los equipos en las
actividades de mantenimiento, dado que son ellos quienes permanecen mayor tiempo en
contacto con las maquinas y quienes pueden detectar con mayor facilidad sonidos andmalos o
comportamientos inusuales. Por esta razon, se ha disefiado un formato que los operadores deben
completar diariamente en relaciéon con el funcionamiento del equipo. Este formato tiene un

carécter exclusivamente informativo para los técnicos de mantenimiento. Cabe sefialar que se
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asume que los operarios cuentan con la calificacion adecuada para operar los distintos equipos,

por lo que las fallas atribuibles a una mala operacion deberian ser minimas o inexistentes.

A continuacion, en las Tablas 11 y 12 se presentan, respectivamente, los formatos

propuestos para el control de las actividades mencionadas y para el registro de situaciones

inusuales por parte de los operarios

Tabla 11. Registro de cumplimiento y verificacion de actividades de mantenimiento

Registro de Cumplimiento y Verificacion de Actividades de Mantenimiento

Responsable: Fecha:
Actividad de mantenimiento:

Equipo: Sistema:
Subsistema: Elemento:

Hora de inicio actividad:
Hora de fin actividad:

El formato sugiere esperar un lapso de 10 a 15 minutos y realizar una inspeccion de la actividad

realizada.

Hora de inicio de inspeccion:

SI NO

La actividad realizada se complement6 de forma satisfactoria

La actividad realizada afecto a otro sistema, subsistema u elemento
del equipo

Considera usted que es necesario la intervencion de un equipo que
garantice que la actividad se realiz6 de forma correcta
Observaciones:

Hora de fin de inspeccion:

Nota: En caso de que todas las casillas se llenen con respuestas positivas, se considera que la
actividad se realizé de forma satisfactoria y de igual manera la inspeccion, caso contrario es
necesario la intervencion del equipo de mantenimiento y de un andlisis particular.

Tabla 12. Registro de los operarios

Operario: Fecha:
Equipo:
Registro de Control
SI NO

(El equipo presenta un sonido extrafio a sus
condiciones de operacion habitual?

(El equipo presenta fugas de aceite, lubricantes o
liquidos ajenos?

(Los elementos que conforman el mecanismo se
encuentran trabajando de forma correcta?

(Los indicadores del tablero funcionan de forma
correcta?

(Las luces y faros se encuentran operando de forma
correcta?

(Existi6 durante la jornada laboral un evento en el cual
el equipo haya sido sobre cargado para cumplir el
cronograma establecido?

Observaciones:
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El registro diario que deben completar los operarios permite prevenir actividades de
mantenimiento no programadas y reducir los tiempos de parada. Los operarios desempefian un
papel fundamental en la extension de la vida util de los equipos, al ser quienes mantienen un
contacto continuo con ellos. De este modo, cualquier evento inusual es advertido al equipo de

mantenimiento, el cual tomara las acciones correspondientes.

5.2.  Logros alcanzados

Para analizar la efectividad de los resultados obtenidos, se utilizaron los indicadores de
mantenimiento disponibles en la base de datos de la empresa, especificamente el tiempo medio
entre fallas (MTTF) y el tiempo medio entre reparaciones (MTTR). Las Figuras 20 y 21,
presentadas a continuacion, muestran la evolucién de estos indicadores durante el periodo
comprendido entre enero y agosto del afio 2024, en el cual se puede observar una tendencia

decreciente desde el inicio del afio.

Tiempo Medio Para Reparacion
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Enero Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio Julio  Agosto

Figura 27. Tiempo medio para reparacion — enero/agosto

Tiempo Medio Entre Fallas

10

Enero Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio Julio  Agosto

Figura 28. Tiempo medio entre falla — enero/agosto
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De igual manera, se proponen las siguientes actividades de mantenimiento orientadas

a los equipos y sistemas que concentran la mayor proporcion de fallas en la empresa. Esta

propuesta se presenta en la Tabla 14.

Tabla 13. Estrategias de mantenimiento

Sistema (segun
Pareto)

Estrategias de mantenimiento

(en blanco)

Sistema de
posicionamiento

Sistema de
sostenimiento

Sistema de
perforacion

Sistema eléctrico

* Investigar a fondo la naturaleza de las fallas en este sistema. (Identificar el
sistema). * Realizar un analisis detallado de las causas raiz de las fallas. *
Evaluar la severidad de las consecuencias de estas fallas. * Determinar la

frecuencia de ocurrencia de las fallas. * Analizar la efectividad de los métodos
de deteccion actuales. * Priorizar la implementacion de acciones correctivas
basadas en el NPR resultante.

* Realizar un analisis de modos de falla y efectos (AMFE) especifico para este
sistema. * Recopilar datos historicos de fallas para determinar la ocurrencia. *
Evaluar la efectividad de los sensores y sistemas de monitoreo para la
deteccion. * Establecer un plan de mantenimiento preventivo enfocado en los
componentes criticos. * Calcular el NPR para los modos de falla mas criticos y
priorizar acciones.

* Realizar inspecciones y pruebas no destructivas para evaluar la integridad del
sistema. * Evaluar el impacto de las fallas en la seguridad y la produccion. *
Determinar la frecuencia de fallas debido a desgaste o fatiga. * Evaluar la
capacidad de detectar fallas a través de inspecciones visuales o monitoreo. *
Desarrollar un plan de mitigacion de riesgos basado en el NPR.

* Analizar las fallas relacionadas con la unidad de rotacion y el sistema
telescopico. * Evaluar la severidad de las fallas en términos de tiempo de
inactividad y costos. * Recopilar datos sobre la frecuencia de fallas debido a
carga pulsante o desgaste. * Evaluar la efectividad de los sistemas de control y
monitoreo para la deteccion temprana. * Implementar un programa de
mantenimiento predictivo basado en el NPR.

* Analizar las fallas de cada uno de los elementos que componen el sistema
eléctrico * Evaluar las consecuencias de los cortos circuitos, perdidas de
energia, y fallos de los controladores electronicos. * Evaluar la calidad de los
componentes eléctricos y su tiempo de vida util. * Evaluar la capacidad de la
deteccion de fallas en cada uno de los subsistemas y elementos. * Realizar un
plan de mitigacion de riesgos en base al NPR de los elementos con mayor
criticidad.

5.3. Dificultades encontradas

Las propuestas presentadas en el estudio consisten en la implementacion de

documentos técnicos de control que permitan verificar que las distintas actividades de

mantenimiento se han ejecutado correctamente y que los equipos operan de manera eficiente.

Para este Gltimo aspecto, resulta indispensable la colaboracion de los operarios de los equipos

de perforacion. A continuacion, se detallan las dificultades encontradas en relacion con cada

una de las propuestas planteadas.
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Posible
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mantenimiento

preventivo

Figura 29. Impacto de la verificacion de actividades de mantenimiento

Al implementar un cuadro de control que verifique que las actividades de
mantenimiento se han realizado de forma correcta, se requiere una mayor inversion de tiempo,
e incluso podria ser necesario incrementar la cantidad de operarios. Asimismo, si la propuesta
se aplica adecuadamente, es probable que se identifiquen fallas adicionales, lo que
incrementaria el tiempo destinado a las actividades de mantenimiento preventivo. No obstante,
esta situacion conllevaria una reduccion en las actividades de mantenimiento correctivo y en

los paros no programados, lo cual justifica ampliamente la implementacion de la propuesta.

Operarios
calificados

Criterio de Sujetoa

los error
operarios Registro humano
diario por
parte de
operarios

e ———
Incremento en Tiempo
actividades de extra para

eV

mantenimiento llenar
preventivo control

Figura 30. Proceso de registro diario y su influencia en el mantenimiento
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La segunda propuesta del estudio consiste en llevar un registro diario de control por
parte de los operarios, de modo que, en caso de presentarse alguna situacion inusual, el equipo
de mantenimiento se mantenga informado. La principal dificultad asociada a esta propuesta
radica en la alta dependencia de los operarios, su experiencia y su nivel de calificacion. Por tal
motivo, se requiere una capacitacion constante, asi como el fortalecimiento del sentido de

responsabilidad y compromiso de los operarios con respecto a los equipos que manejan.

5.4. Planteamiento de mejoras

En esta seccion se expone el procedimiento y la metodologia aplicados para la
implementacion de las propuestas desarrolladas en el presente estudio. Dichas propuestas tienen
como finalidad reducir los tiempos de paro derivados de actividades de mantenimiento no

programadas, lo cual se traduce en un ahorro econémico para la empresa.

5.4.1. Metodologias propuestas

Las propuestas formuladas en este estudio corresponden a herramientas empleadas en
metodologias de gestion de proyectos, en particular, listas de verificacion (checklists) y cuadros
de control. La aplicacion de estas técnicas conlleva ciertas ventajas en relacion con el control

de calidad y la ejecucion de las actividades de mantenimiento:

Estructura clara y sencilla

eFacilita la revisién y optimiza el tiempo.

Orientado a la calidac

eEnfocado en no omitir pasos importantes

Aplicacién simple

*Orientada a que las actividades de registro no sean complejas ni tardadas

Prevencion de errores

*Reduce el riesgo de fallo humano al estandarizar el método para realizar un proceso

Figura 31. Secuencia de mantenimiento preventivo propuesto para mejorar la
disponibilidad

5.4.2. Descripcion de la implementacion

Para llevar a cabo la implementacion de las propuestas mencionadas, es necesaria la
aprobacion del comité ejecutivo, dado que se requiere un presupuesto que contemple cursos de
capacitacion, formatos y hojas de evaluacion relacionadas con la aplicacion de las nuevas

propuestas. A continuacion, se detallan los pasos para su implementacion:
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* El comite evaluador revisa la propuesta y aprueba la misma junto con el presupuesto
aprobacién asociado a la implementacidn, capacitacion, etc.

P  Los operarios y personal de mantenimiento son
Capacitacion capacitados con respecto a los formatos de registro.

 Se lleva a cabo laimplementacion de las propuestas durante el periodo de

Pruebas piloto un mes y se registran los resultados.

* Se evalua el nimero actividades en las que la
verifiacion permitié reducir tiempo muertos.

* De acuerdo a la experiencia obtenida, se define
si es posible llenar el formato de forma digital

Andlisis de
pruebas

Implementacion

Figura 32. Proceso de Implementaciéon de mejoras en mantenimiento

5.5.  Analisis

Las actividades de mantenimiento de los equipos Jumbo Sandvik DS311, DD311 y
DS331 se registran diariamente en una base de datos interna de la empresa Sandvik. A partir
del analisis de dichos registros, el presente estudio identifico que las tareas de mantenimiento
que demandan mayor tiempo son las correspondientes al mantenimiento correctivo. En
contraste, las actividades de mantenimiento preventivo, como el reemplazo programado de
lubricantes, refrigerantes y otros fluidos esenciales, se ejecutan de forma planificada y no

generan tiempos muertos.

Por otro lado, se observo que las actividades de mantenimiento correctivo representan
aproximadamente el 87 % de los tiempos muertos no programados. El analisis detallado de los
componentes que presentaron fallas y provocaron la detencion de los equipos permitio
establecer que el 95 % de estas fallas fueron ocasionadas por deficiencias en la inspeccion o en
la ejecucion del mantenimiento, mientras que solo el 5% correspondid a fallas inminentes

atribuibles a errores de disefio.

Las causas mas frecuentes asociadas a las fallas incluyen la aplicacién incorrecta de
lubricantes, la falta de inspeccion, la acumulacion de suciedad, el mantenimiento inadecuado,
la sobrecarga de los sistemas, la operacion incorrecta, el montaje defectuoso, el

desalineamiento, la instalacion inadecuada y la ocurrencia de cortocircuitos. Un anélisis
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transversal evidencia que la mayoria de estos factores tienen un origen humano y podrian
haberse evitado mediante una adecuada capacitacion del personal y la implementacion de

procedimientos de verificacion.

Por lo tanto, este estudio propone incorporar una etapa de inspeccion posterior a cada
actividad de mantenimiento, con el objetivo de garantizar su correcta ejecucion. Asimismo, se
recomienda la participacion de los operadores de los equipos de perforacion en el proceso de
mantenimiento, mediante el uso de listas de verificacion (checklist) estructuradas por sistemas
y componentes, las cuales seran registradas por el equipo de mantenimiento. Esta practica

permitird una planificacién mas precisa y contribuira a la reduccion de los tiempos muertos.

5.6.  Aporte del bachiller en la empresa y/o institucion

implementacion de las propuestas desarrolladas en este estudio permite incrementar la
calidad en la ejecucion de los procesos de mantenimiento, principalmente a través de la
inclusion de pasos de verificacion. Aunque se requiere una inversion inicial destinada a la
capacitacion del personal operativo, esta se encuentra plenamente justificada por la capacidad

de prevenir fallas y minimizar los tiempos de inactividad de los equipos.

Como ejemplo representativo, si se hubiera verificado correctamente la alineacion del
eje de la bomba durante una actividad de mantenimiento se habria evitado el cortocircuito que
posteriormente provoco el paro total del equipo Jumbo empernador. Este incidente se tradujo
en pérdidas economicas significativas para la empresa. Por tanto, el aporte del bachiller radica
en la optimizacion del programa de mantenimiento mediante soluciones técnicas viables,

orientadas a la mejora continua y a la eficiencia operativa de la empresa.
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CONCLUSIONES

» Se determind, mediante el presente estudio, que el tiempo dedicado a las actividades de
mantenimiento correctivo supera en un 85 % al requerido por el mantenimiento preventivo.
Esto se debe a que las actividades correctivas no estan programadas, lo que implica demoras
asociadas a la adquisicion de repuestos, disponibilidad de mano de obra especializada, entre

otros factores.

» El analisis de la base de datos que registra las actividades de mantenimiento permitio
establecer que el 95% de las fallas que originaron mayores tiempos muertos fueron
consecuencia de una aplicacion inadecuada del mantenimiento o de la falta de inspeccion,

mientras que solo el 5 % correspondio a fallas inevitables atribuibles a defectos de disefio.

» Se comprob6 que, al involucrar a los operadores de los equipos como canal principal de
comunicacion entre los equipos Jumbo y el drea de mantenimiento, fue posible identificar
de manera oportuna anomalias menores que, de no haber sido atendidas, habrian derivado

en tiempos de paro no programados.
» Se evidencio6 que los indicadores de mantenimiento MTTR (Tiempo Medio de Reparacion)

y MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas) mostraron una mejora aproximada del 25 % tras la

aplicacion de las propuestas de mejora planteadas en el presente estudio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la implementacion de listas de verificacion (checklist) en formato
digital, con el fin de optimizar el tiempo empleado en el registro y control de las actividades

de mantenimiento.

Se sugiere que las preguntas incluidas en el checklist sean revisadas y actualizadas de
manera continua, de modo que, en funcion de las experiencias operativas diarias, puedan

ampliarse, modificarse o eliminarse para mantener su relevancia y eficacia.

Se recomienda que las capacitaciones relacionadas con las propuestas planteadas se
impartan de manera segmentada, adaptando los contenidos segun el perfil del personal
operativo o del equipo de mantenimiento, a fin de maximizar la asimilacion y aplicacion del

conocimiento.
Se sugiere incluir en la base de datos de actividades de mantenimiento los registros

asociados a la implementacion de las propuestas descritas en este estudio, para facilitar su

seguimiento, evaluacion y mejora continua.
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Anexo 1. Registro de fallas frecuentes en componentes criticos del Jumbo
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OPERACIONES
C ~ Descripcl =
alg:h poicn

0010 |inspeccién Jum. Frontonero Sandvik0010

0010 Inspeccidn Jum. Frontonero Sandvik
NOTA: COLOCAR ENTRE LOS PARENTESIS:
(B)BUENA /(R)IREGULAR /(M)MALA / (N/A) NO APLICA

- ENGRASE GENERAL
( 3 0010 LIMPIEZA DE EQUIPO

( &) 0020 ENFRIADOR DE ACEITE HIDRAULICO

( [5) 0030 ENFRIADOR DE ACEITE DE TRANSMISION
( £) 0040 ARRANCADOR

(€. ) 0050 ALTERNADOR

( 1) 0060 LINEA DE ADMISION

( 15') 0070 TANQUE HIDRAULICO

(4 ) 0080 TABLERO ELECTRICO

(,) 0090 TECHO DE OPERADOR

(5 ) 0100 ASIENTO DE OPERADOR

(%) 0110 CINTURON DE SEGURIDAD

(#5) 0120 GATAS DE APOYO

(©h ) 0130 VERIFIC FUGAS DEL EJE DELANT 'Y POSTERIOR
(14 ) 0140 FAROS POSTERIOR

' (& ) 0150 FAROS DELANTEROS

(™ ) 0160 MANGUERAS HIDRAULICAS

( 1y ) 0170 EXTINTOR DE INCENDIOS

( [v) 0180 SISTEMA CONTRA INCENDIOS

( {%) 0190 SEGURO DE ARTICULACION CENTRAL

( f3) 0200 CAMARA DE RETROCESO

( ) 0210 MONITOR DE CAMARA DE RETROCESO
( 3) 0220 BOMBA DE AGUA (BOOSTER)

- VIGA

( 2) 0010 CABLE DE AVANCE

( £) 0020 CABLE DE RETORNO

( 2) 0030 SKIDS DE MESA DE PERFORADORA
( 12) 0040 CILINDRO TEMPLADOR DE CABLE

( #2) 0050 CILINDRO DE AVANCE DE PERFORADORA
(_*2) 0080 SOPORTE DE CILINDRO DE AVANCE
(¥3 ) 0070 DESLIZADERAS DE VIGA

( ) 0080 MESA DE PERFORADORA

(2) 0080 TAMBORA DE MANGUERA

( ™) 0100 CENTRALIZADOR DELANTERO

( 17) 0110 CENTRALIZADOR INTERMEDIO
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- 0120 POLEA DELANTERA
{«14) 0130 POLEA POSTERIOR
(w{) 0140 POLEA DOBLE
(12 ) 0150 MANGUERAS HIDRAULICAS 200 TRAMO
(12 ) 0160 ALINEAMIENTO DE BARRA
(1%) 0170 TORQUE DE PERNOS DE VIGA
fv4) 0180 BOMBA DE INFLADO
(/' 0190 CHUCK DE INFLADO
( %) 0200 DISCOS REPOSA PERNOS

- PERFORADORA
( 1) 0010 PERFORADORA RDX5
{ ) 0020 VALVULA DE ACUMULADOR DE BAJA
(13) 0030 VALVULA DE ACUMULADOR DE ALTA
(13) 0040 PRESION ACUMULADOR DE BAJA
(&) 0050 PRESION ACUMULADOR DE ALTA
( ') 0060 TORQUE DE PERNOS LATERALES

/) 0070 PROTECTOR DE DETRITOS

@ =0

( £) 0010 CILINDRO DE BASCULACION

( 72) 0020 CILINDRO DE MOVIMIENTO LATERAL

( £-) 0030 MANGUERAS HIDRAULICAS 3ER TRAMO

(2 ) 0040 UNIDAD DE ROTACION

(%) 0050 CILINDRO HIDRAULICO TELESCOPICO

(%, ) 0080 FLANGE SOPORTE DE BOA

( ) 0070 COVER DE BOA 4"

( 2) 0DBO COVER DE BOA 2°

( 1) 0090 PINES Y BOCINAS DE ARITUCLACION DE BRAZO

- HOSE DRUM

(2,) 0010 MOTOR HIDRAULICO DE ENROLLAMIENTO DE CABLE
(15) 0020 COLECTOR

(1% ) 0030 MALLA PROTECTORA DE CABLE 440V

(1,) 0040 TOPE DE CABLE 440V

(g) 0050 CONECTOR PENTAPOLAR
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Anexo 2. Registro de control

SANDVIK
[

Operario: Fecha

6 reqoiio //d d2rmon .

' p8-03-202Y

Equipo:

DS-31) IY\Y

Registro de Control

Si NO

LEl equipo presenta un sonido extrafio a sus condiciones de

operacion habitual? ]/

LEl equipo presenta fugas de aceite, lubricantes o liquidos l/
ajenos?

¢ Los elementos que conforman ¢l mecanismo se encucntran

trabajando de forma correcta? l/

(Los indicadores del tablero funcionan de forma correcta?

iLas luces y faros se encuentran operando de forma \/

correcta?

¢Existié durante la jomada laboral un evento en el cual cl

equipo haya sido sobre cargado para cumplir el cronograma V
establecido?

Observaciones:

w Laesd cb Gire prcomf? dlesgas fe mbr\?,fdga. a
b ec
32 Prog@ymor Combio ol Vadded A Givo




Anexo 3. Registro de cumplimiento y verificacion de actividades de mantenimiento

SANDVIK
i I

Registro de Cumplimiento y Verificacién de Actividades de Mantenimiento

Responsable: “Tesus Povang (€16 Fecha:
J /0-04-2029
Actividad de mantenimiento:
Courn DE minFasGrn DE PR RGO
Equipo: Sistema:
DD 2 - S 5] PEwcusion
Subsistema: Elemento:
NraFednedasn PinFRDEN D
Hora de inicio actividad:
/0. D0 ON.
Hora de fin actividad: A8 Ry

El formato sugiere esperar un lapso de 10 a 15 minutos y realizar una inspeccion de la actividad
realizada.

Hora de inicio de inspeccion:
|0oco AR

SI NO

La actividad realizada se complement6 de forma satisfactoria l/

La actividad realizada afecto a otro sistema, subsistema u elemento
del equipo l/

Considera usted que es necesario la intervencion de un equipo que
garantice que la actividad se realizé de forma correcta v

Observaciones:

Hora de fin de inspeccién:
/e:20 ON-

Zee. (et e

F’nal' Jiag? A

o P Ol CHeah .

i pur A
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Anexo 4. Performance mensual

PERFORMANCE MENSUAL SETIEMBRE SANDVIK-ANDAYCHAGUA 2024

; Horas
; g [ N°de | N°de
Item Equipo Modelo Serie 3 hldd’ & Final Mantenimiento D.M. Sandvik | Utiliz. MTTR | MTBS | MTBF | CONFIAB,
D‘hE D2+4E Trabajo | Inspecc PR Pros. l — Acc/otr | Fallas | Paradas
01 151 DD 311 11706635 9,626.00 9,797.40 171.40 28.00 36.00 1350 23.00 12.00 20.00 19.00 86.49% 26.64% 382 857 | 3398 | 89.90%
02 161 oD311 12307840, -2,456.00 2,625.65 169,65 28.00 43.50 15.50 5.00 6,00 S8.00 | 57.00 87.63% 26.02% 112 292 | 1199 | 91.44%
PROMEDIO PERFORADORES DD 311 V= daw e B N 56,00 79.50 29,00 | 28.00 18,00 | 78.00 | 76.00 87.06% 26.33% | 247 575 | 2298 | 90.67%
03 417 os311 | udeess | 1165600 | 1181926 16526 .| 28.00 -| 48.00 25.00 5.00 8.50 2800 | 27.00 85.75% 25.90% 2.89 590 | 2450 | 89.45%
PROMEDIO EMPERNADORES DS 311 165.26 28.00 48.00 | “-25.00 [ 6.00 8.50 2800 | 27.00 85.75% 2590% | 289 590 | 2450 | 89.45%

PROMEDIO FLOTA JUMBOS

Ing. Jerry Bullon Olivas
lanner Sandvik del Peru






