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Abstract— The processes of the mining industry operate on a
large scale, as well as its equipment, personnel, and facilities. It is
necessary to plan the work and activities to measure and control its
operations. In this sense, mining trucks are a fundamental piece of
the board. One of the key indicators for assessing the maintenance
process management is availability. To this end, a study and analysis
of the performance of 980 E-5 mining trucks has been conducted,
obtaining results of key indicators to measure and compare the
productivity of the fleet. The quantitative method was applied, with
notable results including a 20% increase in mean time between
failures (MTBF), indicating improved mean times between truck
failures. Mean Time to Repair (MTTR) experienced a slight 5.7%
increase in repair time compared to the previous year. Availability
saw a 3.3% increase from the contractual value of 91.18%. This was
evidenced in the compliance and precision of preventive
maintenance with an average frequency of 508 hours in total
between each preventive maintenance.

Keywords--  Availability, =~ MTTR, MTBF, Preventive
maintenance.
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Abstract— The processes of the mining industry operate on a
large scale, as well as its equipment, personnel, and facilities. It is
necessary to plan the work and activities to measure and control its
operations. In this sense, mining trucks are a fundamental piece of
the board. One of the key indicators for assessing the maintenance
process management is availability. To this end, a study and analysis
of the performance of 980 E-5 mining trucks has been carried out,
obtaining results of key indicators to measure and compare the
productivity of the fleet. The quantitative method was applied, with
notable results including a 20% increase in mean time between
failures (MTBF), indicating improved mean times between truck
failures. Mean Time to Repair (MTTR) experienced a slight 5.7%
increase in repair time compared to the previous year. Availability
saw a 3.3% increase from the contractual value of 91.18%. This was
evidenced in the compliance and precision of preventive
maintenance with an average frequency of 508 hours in total
between each preventive maintenance.

Keywords--  Availability, ~MTTR MTBF,
maintenance.

Resumen-- Los procesos de la industria minera se mueven a gran
escala, asi como sus equipos, su personal, instalaciones. Se requiere
planificar los trabajos y actividades para poder medir y controlar sus
operaciones. En este sentido los camiones mineros resultan una pieza
Sfundamental del tablero. Unos de los indicadores claves para evaluar
la gestion del proceso de mantenimientos es la disponibilidad, para
ello, se ha realizado el estudio y andlisis del rendimiento de los
camiones mineros 980 E-5, obteniendo resultados de indicadores
claves para medir y comparar la productividad de la flota. Se aplico
el método cuantitativo, cuyos resultados mas destacados son el MTBF
que se logro aumentar en 20% el valor de los tiempos medios entre
fallas de los camiones, El tiempo medio de reparacion (MTIR)
experimento un ligero aumento del 5,7% en el tiempo de reparacion
en comparacion con el afio anterior. La disponibilidad experimento un
aumento del 3,3% desde el valor contractual del 91,18%. Esto se
evidencio en el cumplimiento y exactitud del mantenimiento preventivo
con una frecuencia promedio de 508 hrs. en total entre cada
mantenimiento preventivo.

Preventive
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|. INTRODUCCION

En el escenario dindmico y desafiante en el sector de la
minera, las condiciones climaticas, el horometro del equipoy la
calidad de los insumos, asi como el soporte técnico calificado
son factores que involucran un andlisis en la implementacion
del plan de mantenimiento especifico para cada operacion
minera. La eficiencia operativa de los equipos se presenta como
un factor determinante para alcanzar los objetivos productivos
y economicos. Entre estos equipos tenemos a los camiones
mineros 980 E-5 que cuentan con una capacidad de 363
toneladas de su tolva, por lo que sobresalen como elementos
cruciales en el acarreo eficiente de grandes volimenes de
minerales en entornos de operacion mineras de 4500 msnm. En
este contexto, la gestion de mantenimientos preventivos
permite segin Emilio [1]. “La intervencion activa de la unidad
en la planificacién, ejecucion, monitoreo, control y evaluacion
de las estrategias implementadas en el plan de gestién de
mantenimiento, con el proposito de perfeccionar los lapsos
medios entre fallos, los intervalos entre mantenimientos
programados y los tiempos medios entre mantenimientos
correctivos, buscando alcanzar una mejora continua”. Es
importante tener en cuenta los intervalos de servicio
recomendados por el fabricante. Para Richard y Vladimir
[2].“La disponibilidad mecanica se define como el porcentaje
de tiempo durante el cual un equipo o sistema opera sin
experimentar interrupciones no programadas, en relacion con el
tiempo total planificado para su funcionamiento”. Los
camiones mineros 980 E-5 en su punto maximo son evidentes
para garantizar operaciones mineras fluidas y rentables. La
realizacion de mantenimientos preventivos de manera
imprecisa puede tener consecuencias significativas, desde
tiempos de inactividad no planificados, un impacto negativo
directo en la disponibilidad, eficiencia de los equipos y pérdidas
econdmicas para el titular minero. Como indica Fernando
[3].“Es esencial considerar que el RCM (Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad) es una tctica de gestion de
mantenimiento que tiene como objetivo garantizar la
confiabilidad de un activo fisico, maquinaria o equipo. En otras
palabras, busca asegurar que el activo mantenga sus
condiciones operativas para cumplir con sus funciones de
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manera planificada.” Asimismo, para Esmilka y Alexis [4]. “En
el presupuesto de proyectos mineros a gran escala, el
mantenimiento representa una partida significativa, cuya
planificacion se realiza meticulosamente a través del andlisis de
criterios técnicos y econdémicos.” Esto permite definir plazos y
procedimientos que garanticen la rentabilidad y seguridad en el
proceso de extraccion. La precision de servicio de
Mantenimiento y la mano calificada de los operadores son
pardmetros cruciales en la gestion de mantenimiento que
facilita la medicién objetiva y control de las disparidades entre
lo planificado y lo ejecutado, contribuyendo asi a una gestion
mas efectiva y eficiente de los procesos de mantenimiento.
Como en “Ref.[3]. La vulneracion de este indicador posiciona
en zona de riesgo y acorta la vida util de los componentes
mecanicos del equipo, afectando directamente las
probabilidades de que ocurra alguna falla”. Un indicador que
esta directamente relacionado con la disponibilidad” y segiin
Alberto [5].“Es el Tiempo medio entre reparaciones MTTR, no
siempre se da al poco tiempo de la falla, sino que puede haber
un intervalo hasta el comienzo de la reparacion”.

“Es el Tiempo medio entre reparaciones MTTR, no
siempre se da al poco tiempo de la falla, sino que puede haber
un intervalo hasta el comienzo de la reparacion.”

Esta investigacion se centra en el analisis detallado de la
gestion del mantenimiento preventivo en los camiones mineros
980 E-5. A través del estudio de los indicadores de MTBF
(Mean Time Between Failures) MTTR (Mean Time To Repair)
y su relacién directa con la disponibilidad mecénica de los
camiones 980 E-5 en el entorno minero, para proponer una
metodologia de diagndéstico situacional y su ejecucion.

En la fig. 1 Se muestra el resumen anual de las toneladas
movidas en el afio 2023, donde se puede apreciar que el afio
2022 fue donde se movid més toneladas con 33,935,447 usando
66,540 Hrs de operacion y 91,075 de cargas totales
estableciendo una ratio de 510 Tn / Hrs, Oper. En el afio 2023
se usaron 53,952 Hrs de operacion de los camiones con 88,869
de cargas para lograr mover 31,291,516 toneladas, lo que nos
da una eficiencia mayor con respecto al afio anterior, logrando
una ratio de 580 Toneladas movidas por horas de operacién de
los camiones.

Resumen Anual de toneladas movidas | Flota 980E-5

33,935,447 0.
31,291,516

17,817,336

2,190393

ﬁ:‘ﬂll
==

2020 2021

2023

Fig. 1 Toneladas movidas anualmente (2023)

Nota Area de mantenimiento camiones Komatsu

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Anélisis de la gestion de mantenimiento

El mantenimiento preventivo implica anticiparse a posibles
fallas en las maquinas, en lugar de esperar a que ocurran para
realizar reparaciones. Se sugiere programar los reemplazos
necesarios con base en el tiempo adecuado antes de que se
manifieste algin problema. Como en “Ref. [2]. “El
mantenimiento preventivo se cre6 como una estrategia de
mantenimiento y al pasar del tiempo sigue siendo efectiva en el
cual se dan 2 actividades principales el seguimiento e
inspeccion de los equipos”. Esta practica se puede llevar a cabo
al conocer las especificaciones técnicas de los equipos mediante
la revision de los manuales de operacién y mantenimiento,
manual de funcionamiento del modelo de equipo
correspondiente.

La compafiia Komatsu se dedica a actividades en los
sectores de mineria y construccién, donde se emplea
maquinaria pesada y especializada para llevar a cabo las
operaciones de carguio y acarreo. La empresa esta
comprometida de la importancia de gestionar el desgaste
experimentado por este tipo de equipos y herramientas a lo
largo de todo el proceso. El area de Planeamiento de Komatsu
recopila informacion de los camiones mineros semanalmente
mediante el uso del software PML, ILM y WABTEC el cual
brinda informacion necesaria y detallada para poder obtener
como resultado los indicadores de la disponibilidad mecénica
para tomar decisiones de los planes a ejecutar.

Para esta investigacion se analizan los datos histéricos
proporcionados del area de mantenimiento de la flota de
camiones 980 E-5 Komatsu. Se tomaron en cuenta los
indicadores obtenidos durante el periodo 2023 de la flota de 10
camiones; A través de la evaluacion de los indicadores MTBF
(Mean Time Between Failures o Tiempo Medio Entre Fallas de
los camiones), MTTR (Mean Time To Repair o Tiempo Medio
para Reparacién) y la Precision de mantenimiento, Estos
indicadores se procesaran para determinar el comportamiento
de la disponibilidad a lo largo del 2023. Ademas, se examinara
coémo la gestion del mantenimiento ha impactado positivamente
en el estado y la disponibilidad mecénica de los equipos.

El cumplimiento de frecuencia del mantenimiento
preventivo es necesario para los equipos, segln su estado de
vida til de los componentes definidos, el tipo de condicion de
operacion y segun el requerimiento de la actividad. El éxito del
mantenimiento consiste En una adecuada eleccion de los
intervalos, el cumplimiento de sus frecuencias en la sustitucién
de componentes, independientemente de su condicion después
de un cierto periodo de uso, segun [6]. “La tabla de piezas
criticas del manual O&M 980E-5, ademds teniendo en cuenta
las condiciones climatoldgicas, las habilidades y conocimiento
del equipo por parte de los operadores y el soporte técnico del
dealer.”

Segln Roger [7]. “Se aconseja establecer la frecuencia de
mantenimiento siguiendo las pautas proporcionadas por el
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fabricante, asegurando asi un enfoque proactivo”. Es esencial
sustituir las piezas de desgaste, como el aceite lubricante, los
filtros del sistema del motor diésel y sistema hidraulico, etc.,
durante las rutinas de mantenimiento programadas o incluso
antes de alcanzar su tiempo de vida (til, o por condicién de
trabajo, como lo recomienda el manual del equipo. Asimismo,
utilizar insumos originales del fabricante contribuye a mantener
la fiabilidad y durabilidad de los equipos.

El indicador MTBF refleja el tiempo promedio transcurrido

entre cada interrupcién causada por fallos o averias en los
camiones. Estos indicadores se calcularon considerando el
tiempo total de operacién de los camiones y sustrayendo el
tiempo total de paradas, dividiendo luego este resultado por el
tiempo total de fallos en la flota de camiones.
En la fig. 2 El indicador MTBF contractual es de 48 hrs, en
enero se logro que el indicador 62.3 hrs, esto representa que el
MTBF en la flota de camiones fue de 14.3 hrs por encima de las
horas contractuales, en el mes de febrero el MTBF estuvo por
debajo de las horas contractuales con una diferencia minima de
0.8 horas, en el mes marzo se superé el indicador contractual
con una diferencia minima de 0.1, en abril se obtuvo 53.3 hrs
superando el tiempo contractual por 5.3 hrs, en el mes de mayo
se superd el MTBF contractual con 15.3 hrs, en junio se obtuvo
5.2 hrs superior al indicador contractual, en julio se obtuvo 4.4
hrs mas al indicador contractual, en el mes de agosto se logré
superar con 10.6 hrs al contractual. en el mes de setiembre se
obtuvo 24.1 hrs con respecto al contractual, en el mes de
octubre se logré el valor de 87.6 hrs, esto representa que el
MTBF en la flota de camiones fue de 39.6 hrs por encima de las
horas contractuales siendo el pico mas alto del indicador
MTBF, en noviembre no se cumplié con el MTBF contractual
y se obtuvo 43 hrs con respecto al contractual y en el mes de
diciembre se logré superar las 48 Hrs y se obtuvo un 49.9 hrs;
El MTBF se vio afectado debido a las paradas por relleno de
refrigerante a los camiones, las cuales fueron 85 eventos y 8
eventos por fallas propias de los componentes del camion.
Obteniendo un promedio MTBF positivo de 57.6 horas en el
2023.

Tiempe Medio entre Fallas (MTBF)
FLOTA 980E-5
100

00

00

00

:

o el Feodd

MaB Ael M8 el ]
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Fig. 2 Indicadores de MTBF (2023).
Nota Area de mantenimiento camiones Komatsu
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El indicador de MTTR se calcula sumando el tiempo total
dedicado a realizar las reparaciones durante un determinado
periodo de tiempo entre el nimero de reparaciones.

En la fig. 3 El indicador MTTR contractual es de 3.5 hrs,
en el mes de enero se logré que el indicador de 1.9 hrs, en el
mes de febrero el MTTR superd las horas contractuales
obteniendo 4.5 hrs, con una hora mas al MTTR contractual, en
el mes de marzo se obtuvo 3.9 hrs y en abril se obtuvo 4.4 hrs
superando el tiempo contractual por 0.9 hrs, en el mes de mayo
se superd el MTTR contractual con 0.2 hrs, en junio se obtuvo
2.8 hrs logrando estar dentro del tiempo contractual, en julio se
obtuvo 3.6 hrs, en el mes de agosto se obtiene 5.6 hrs elevando
el tiempo promedio de reparacion de la flota de camiones, en el
mes de setiembre se obtuvo 2.2 hrs con respecto al contractual
y en octubre el indicador es de 1.6 hrs manteniendo el tiempo
medio de reparacion dentro del tiempo contractual, en
noviembre no se cumplié con el MTTR contractual y se obtuvo
3.9 hrs con respecto al contractual y en el mes de diciembre se
logré superar el MTTR contractual y se obtuvo 2.7 hrs; El
MTTR se ha visto afectado por las fallas en motores diésel y
motores de propulsion eléctrico (Motores de Traccion) lo que
gener6 una diferencia negativa de 0.2 horas en relacion a las
horas contractuales del MTTR del 2023.

Tiempo Medio para Reparar (MTTR)
FLOTA 980E-5

H
H
[-ql Promedio MTTR; 5.4

L w2

Ene23

Feb2d  MarZl  Abr2d M3 ndd k3 A3 et Ol Newdd Die-23

—=MTR ctual:35hrs

Fig. 3 Indicadores de MTTR (2023).
Nota Area de mantenimiento camiones Komatsu

B. Andlisis de la disponibilidad

Segln Nolan [8]. “La baja disponibilidad mecanica es una
causa fundamental de la disminucién de la productividad en
maquinaria minera. Sus consecuencias incluyen la reduccién de
los volimenes de movimiento y un aumento en los costos
operativos debido a las intervenciones de mantenimiento
correctivo.” Equivale al porcentaje en horas de los equipos que
estan habilitados para su manejo y operacion, esas horas
deber&n incluir los tiempos de paradas previstas y no
planificadas.

Asi mismo César et al [9]. “Indica la Disponibilidad se
calcula en funcion del MTBF Tiempo Medio entre Fallos y el
MTTR Tiempo Medio para Reparar.”
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MTBF
MTBF+MTTR

Disponibilidad = @

Donde:
MTBF (Tiempo medio entre fallos de los camiones)
MTTR: (Tiempo medio entre reparaciones de los camiones).

A continuacion, se presentan los resultados derivados del
analisis mensual de la gestién de mantenimiento, abarcando la
disponibilidad fisica, los tiempos medios entre fallas (MTBF) y
los tiempos medios para reparar (MTTR). Estos resultados
fueron empleados en la formulacion de un modelo matematico
que establece la relacion entre la disponibilidad y la gestion de
mantenimiento. En este contexto, se consideraron los datos
correspondientes a los afios 2023, siendo el foco principal de
nuestro estudio.

Luego de las evaluaciones de los indicadores de MTBF y
MTTR se obtiene la disponibilidad de la flota de camiones.

La fig. 4 detalla la disponibilidad de la flota de camiones
980 E-5 durante el periodo 2023, teniendo como contractual la
disponibilidad mecanica de 91 %, durante este periodo se
obtuvo un promedio de disponibilidad mecanica del 94%, en el
mes de agosto se obtuvo la disponibilidad mas baja con una
diferencia 4% inferior a la disponibilidad contractual y en el
mes de octubre se obtuvo el pico mas alto con 98% de
disponibilidad mecanica.

Disponibilidad Mecénica

100% 98%
gy 7% 97%

96% 95%

94%

94% 93%

92%

1%
92%

90%
88% o

86%

Porcentaje

84%
82%
80%

AN N N S N . S 4
S QY W F

«=@==DISPONIBILIDAD MECANICA

Fig.4 Indicadores de disponibilidad (2023).
Nota Area de mantenimiento camiones Komatsu

Dip. Mec. Contractual: 91%

C. Andlisis de la precision de Mantenimiento preventivo

La frecuencia de mantenimiento preventivo de camiones
980 E-5 Komatsu es de 500 hrs, segin el manual de operacién
y mantenimiento del fabricante, el area de planeamiento
contempla una tolerancia de +/- 50 hrs para su realizacion.

En la fig. 5 La precision de mantenimiento a lo largo del
2023, tuvo un promedio de 508 hrs de frecuencia de
mantenimientos preventivos, siendo el mes de noviembre con
la precision mas cerca al valor ideal con 495 hrs, con el cual se
maximizo el aprovechamiento de la vida util del aceite y filtros;
el mes de septiembre obtuvo un desfase en la frecuencia del
mantenimiento de la flota de camiones con 556 hrs. superando
el margen de tolerancia de la presion de mantenimiento.

Precision de Mantenimientos Preventivos
650

600 556
542
550 520 518 523 516 236
484 492 495
» 500 461 460
o
:ID: 450
400
350
300
250
Qo Q@ ) & @ O ) @ @ & &
g e L o) AR SR & S - Y
& & T E Y TS
& S &

2023

Fig. 5 Precision de mantenimientos preventivos mensuales (2023).
Nota Area de mantenimiento camiones Komatsu

I1l. RESULTADO

A. Resultado del analisis de la gestion de mantenimiento

Luego de obtener los resultados de los indicadores MTBF,
MTTR, durante la gestion de 2023 se analizara con la ayuda
del software (SPSS), que es una herramienta de analisis
estadistico, que al ingresar los datos de los indicadores de
mantenimiento se generara un valor a comparar.

El alfa de Cronbach se calcula mediante la correlacion
media entre todos los datos. Un coeficiente de Alfa de Cronbach
cercano a 1 indica una alta consistencia interna entre los
indicadores, lo que sugiere que la escala es confiable y que los
indicadores miden de manera consistente. Por otro lado, un
valor més bajo indica una menor consistencia interna y puede
indicar que los indicadores dentro de la escala no miden la
misma caracteristica de manera consistente.

En la tabla a continuacidn se refleja el resultado del analisis
de los indicadores a considerar.

TABLA 1
Estadisticas de fiabilidad
Alfa de
Cronbach

,860 2

N de elementos

La tabla 1 del Alfa de Cronbach varia de 0 a 1, donde
un valor méas cercano a 1 indica una mayor consistencia interna.
En este caso, el coeficiente alfa es de 0.860, es bastante alto y
sugiere una buena consistencia interna entre los elementos de la
escala. la tabla indica que hay 2 elementos en total en la escala
Esto indica que los elementos estan correlacionados de manera
positiva y coherente entre si.

A continuacién, se presenta la tabla que resulto del analisis
de varianza (ANOVA) efectuado para contrastar la variabilidad
de los indicadores de MTBF * MTTR.
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TABLA 2

Tabla de ANOVA

Suma de Media

cuadrados cuadrética Sig.

TR | Ei e 42044 10 4204  93.431 0.080

grupos

Dentro de

T 0.045 1 0.045

Total 42.089 11
MTBF = Entre = 1653.557 165.356  3.443 0.398

grupos 10

Dentrode  48.020 1 48.020

grupos

Total 1701577 11

La tabla 2 proporciona el resultado de un andlisis de
varianza (ANOVA) para comparar la variabilidad entre grupos
y dentro de grupos en una variable llamada MTBF y MTTR.;
La estadistica F es la razon de variabilidad entre grupos a
variabilidad dentro de grupos. En este caso, los datos de esta
simulacion sefialan para el MTTR el valor de la estadistica F es
93.431 La suma de cuadrados entre grupos (42,044) representa
la variacion de la media entre los grupos. El valor F de 93,431
indica que la variacion entre grupos es mucho mayor que la
variacién dentro de los grupos. Sin embargo, el valor p de 0,080
es mayor que el nivel de significancia cominmente utilizado de
0,05. y para el MTBF la suma de cuadrados entre grupos
(1653,557) representa la variacion de la media entre los grupos.
El valor F de 3,443 indica que la variacién entre grupos es
mayor que la variacion dentro de los grupos, pero el valor p de
0,398 es mayor que 0,05, Este resultado no se encontraron
diferencias significativas entre los grupos para ninguna de las
dos variables (MTTR y MTBF) en base a los datos
proporcionados.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

La interpretacion de los resultados obtenidos en el analisis
de la gestion de mantenimiento durante el afio 2023.

Para Yeisson y Lugo [10]. “El coeficiente Alfa de
Cronbach es una métrica estadistica utilizada para evaluar la
confiabilidad de una escala de respuesta de medida,
considerando una mayor correlacion entre los datos como
indicativo de mayor fiabilidad”.

Segin Miguel et al. [11]. “La confiabilidad de los
resultados de un estudio puede considerarse confiables cuando
tienen un alto grado de validez, es decir, cuando no hay sesgos”.

Segln los resultados obtenidos en el andlisis de los
indicadores se puede afirmar que:

Segln el coeficiente de Alfa de Cronbach entre los
indicadores MTBF y MTTR, estd respaldado por el valor
obtenido del coeficiente de Alfa de Cronbach de 0.860.

El MTBF obtenido el 2023 fue mayor al valor
contractual de 48 Hrs, lo que implica que se aumentd las horas
de los intervalos de falla. Estando en este caso en que tendria

que transcurrir 57.6 Hrs para contemplar una falla en la flota de
camiones. En términos practicos, esto significa que la flota
experimentd un periodo més prolongado sin experimentar
fallos, lo que puede traducirse en una mejora en la eficiencia
operativa y potencialmente en la reduccion de costos asociados
a reparaciones y mantenimientos correctivos. La mencion de
que serian necesarias alrededor de 57.6 horas para anticipar una
falla sugiere una mayor confiabilidad en la operacion de la flota
durante ese periodo, lo cual es valioso en el contexto de la
gestion y planificacién de mantenimiento.

El MTTR del afio 2023 fue negativo, aumentando en
0.2 Hrs, a comparacion del valor contractual de 3.5 Hrs, el
tiempo promedio para la resolucion de un problema o falla se
aument6 en 3.7 Hrs. Esto implica un leve impacto en la
disponibilidad, al estar relacionado directamente en el calculo
del indicador disponibilidad. Este incremento en el MTTR tiene
implicaciones directas en la disponibilidad, ya que el MTTR es
un componente clave en el calculo de dicho indicador. Un
MTTR mas largo significa que los problemas o fallas tardaron
mas en ser solucionados, afectando potencialmente el tiempo en
el que los equipos o sistemas estuvieron fuera de servicio. Esto
podria tener un impacto leve pero significativo en la
disponibilidad operativa de la flota, destacando la importancia
de gestionar eficientemente el tiempo de resolucion de
problemas para mantener niveles 6ptimos de disponibilidad.

Segun Julio y Mercedes [12] “La validez o fiabilidad de
una prueba hace referencia a la calidad de una herramienta para
ser eficiente en la medicion de un atributo, es decir mide aquello
que se supone que mide”.

Para Amat [13] “El funcionamiento basico de un ANOVA
consiste en calcular la media de cada uno de los grupos para a
continuacion comparar la varianza de estas medias”

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para MTTR la
comparar la estadistica F significativa 93,431, lo que confirma
que la variacién entre grupos es mucho mayor que la variacion
dentro de los grupos, Para MTBF La estadistica F es de 3,443,
lo que indica que la variacién entre grupos es mayor que la
variacion dentro de los grupos. Sin embargo, el valor p asociado
(0,080) supera el umbral de significancia, al igual que en el caso
del MTTR, el valor p asociado (0,398) es mayor que 0,05, lo
que sugiere que no hay diferencias significativas entre los
grupos en términos de MTBF.

Es importante considerar que ambos indicadores son
inversamente proporcionales y al interpretar los resultados y
explorar méas a fondo las posibles causas de estas diferencias, se
debe a que mientras mayor valor tenga el MTTR menor serd la
disponibilidad en el calculo total en la gestion de
mantenimiento.

V. CONCLUSION

Los datos revelan que la disponibilidad alcanzada en el afio
2023 fue del 88.55%, lo que representa un resultado inferior al
valor contractual establecido en 91.18%. Este resultado
negativo indica que la disponibilidad real fue menor que la meta
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acordada, presentando una brecha de 2.63 puntos porcentuales
para alcanzar el objetivo establecido para el afio.

Las toneladas movidas en el afio 2023 fueron menores en
cantidad (31,291,516 ton) con respecto al afio 2022
(33,935,447) pero con mayor ratio de Ton movidas / Hrs
operacion. El aumento en la ratio de Toneladas Movidas por
Hora de Operacion indica una mayor eficiencia en el manejo de
la carga durante el afio 2023. Este rendimiento mejorado
sugiere que, a pesar de la disminucion en el volumen total de
toneladas, el proceso de obtencién se llevd a cabo de manera
mas eficiente en términos de tiempo operativo. Esta mejora
puede traducirse en beneficios tales como una utilizacién mas
efectiva de los recursos y una optimizacién de la productividad
en el proceso de obtencion de toneladas.

El aumento de las toneladas movidas en el afio 2023 se
debe a mejoras en los procesos operativos y estrategias mas
eficientes de operacion y disponibilidad. Ademas, la afirmacion
de que se ha demostrado una alta fiabilidad en la medicion de
los indicadores de mantenimiento sugiere que la gestion de
mantenimiento ha sido efectiva. La confiabilidad en la
medicion de los indicadores indica una sélida base de datos, lo
que respalda la calidad de los resultados obtenidos en el analisis
de mantenimiento. Esto implica que las practicas de
mantenimiento implementadas han contribuido a mantener un
rendimiento fiable en las operaciones. En conjunto, estas
interpretaciones apuntan hacia una gestion eficiente y efectiva
tanto en términos de eficiencia operativa como de
mantenimiento.

Los indicadores MTBF y MTTR con el andlisis del
software SPSS estan altamente correlacionados, mostrando una
consistencia interna significativa entre ellos. El coeficiente de
Alfa de Cronbach, utilizado para medir esta consistencia
interna, fue de 0.860, un valor cercano a 1 que indica una alta
fiabilidad de los indicadores.

En el analisis de varianza (ANOVA) los valores p
asociados (0,080 para MTTR y 0,398 para MTBF) superan el
umbral de significancia convencional de 0,05, lo que sugiere
que no hay diferencias significativas entre los grupos en
términos de MTBF, Esto destaca la importancia de
investigaciones adicionales para comprender completamente
las causas subyacentes de estas diferencias y mejorar la
eficiencia y la efectividad de la gestién de mantenimiento en el
futuro.
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