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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar la influencia de un Plan de Mantenimiento
Preventivo sobre la disponibilidad de los equipos para la extraccion de minerales en la
empresa Winayq S.R.L. La metodologia empleada incluy6 un diagnostico inicial utilizando
el Diagrama de Ishikawa y el Anélisis de Pareto para identificar y priorizar las causas raices.
Se disefié un plan de Mantenimiento Preventivo basado en la estandarizacién de procesos,
el andlisis AMEF, la Gestion de Repuestos y el Mantenimiento Autonomo. Ademas, se
realiz6 una evaluacion econdémica del plan utilizando indicadores financieros clave como el
Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Los principales resultados
encontrados mostraron una reduccioén significativa del Tiempo Medio de Reparacion
(MTTR) de 3.46 a 1.73 horas y un aumento del Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) de 52
a 78 horas. La evaluacion econémica del plan indico su alta rentabilidad con un VAN de S/.
228,810.38 y una TIR del 27.43%. se concluye que mediante la implementacion del Plan del
Mantenimiento Preventivo mejord significativamente la disponibilidad de los equipos y
demostrd ser econdmicamente viable, subrayando la importancia de una gestion de
mantenimiento integral y preventiva.

Palabras claves:  Mantenimiento Preventivo, Disponibilidad de equipos, AMEEF,

Evaluacion Econdmica.



CAPITULO L. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

Los planes de mantenimiento preventivo de acuerdo con Correa (2021) son cruciales
para el funcionamiento eficiente y eficaz de las operaciones industriales y empresariales, ya
que desempefian un papel vital en asegurar la méxima disponibilidad de maquinaria y
equipos. Al adoptar un enfoque proactivo hacia el mantenimiento, las empresas pueden
identificar y solucionar pequefos problemas antes de que se conviertan en fallos mayores,
lo que reduce significativamente el tiempo de inactividad no planificado y mantiene las
lineas de produccion en movimiento sin interrupciones. Segun Hernandez et al. (2020) esta
mejora continua en la disponibilidad de las maquinas no solo optimiza la produccion, sino
que también aumenta la eficiencia operativa, reduciendo los costos asociados con
reparaciones de emergencia, tiempos de parada y pérdida de produccion. Los efectos
positivos buscados con la implementacion de planes de mantenimiento preventivo incluyen
la prolongacion de la vida 1til de los equipos, la reduccion de los costos operativos totales y
el incremento de la seguridad laboral. Ademas, estas practicas sustentan la confiabilidad y
la calidad del producto, fortaleciendo asi la reputacion de la empresa y la satisfaccion del

cliente (Flores y Dumont, 2021).

En el contexto de las empresas medianas en Pert, segun Sanabria et al. (2020)
sostienen que los sistemas de mantenimiento enfrentan desafios particulares que afectan
directamente la disponibilidad de las maquinas y, por ende, la capacidad de produccion.
Muchas de estas empresas alin se apoyan en enfoques de mantenimiento reactivos, es decir,
actian principalmente en respuesta a fallos ya ocurridos en lugar de prevenirlos. Esta
situacién se debe, en parte, a limitaciones de recursos, falta de personal cualificado o
desconocimiento de las tecnologias y practicas de mantenimiento avanzadas. Ademas, la

falta de inversion en sistemas de gestion de mantenimiento adecuados puede llevar a una



mala planificacion y programacion de las actividades de mantenimiento, lo que resulta en un
uso ineficiente de los recursos y aumenta la probabilidad de fallos inesperados. Estos
problemas no solo disminuyen la productividad y aumentan los costos operativos, sino que
también pueden afectar la calidad de los productos finales, poniendo en riesgo la reputacion

de la empresa y su relacion con los clientes (Chévez y Espinoza, 2018).

Hoy en dia, a nivel internacional, la maquinaria de movimiento de tierras suele
averiarse por la falta de planes de mantenimiento y el trabajo riguroso que muchas empresas
han optado por desarrollar sus sistemas de mantenimiento (Julca y Séenz, 2020). Debido a
este problema, algunas empresas han desarrollado un mantenimiento preventivo centrado en
maximizar la disponibilidad del equipo medida por las métricas MTTR y MTBF aplicadas

al equipo (Ribeiro, 2016, pp. 15-34).

A nivel nacional, diversas empresas estatales han aplicado mantenimiento preventivo
en el campo del mantenimiento para mejorar la disponibilidad del servicio, alcanzando el
66%. Sin embargo, luego de implementar el mantenimiento preventivo, lograron aumentar
su tiempo de actividad al 87% (Estrada, 2017, p. 86), es importante introducirlo en el proceso
de ingenieria civil y asegurar la disponibilidad de los equipos que utiliza y el mantenimiento
de los nuevos equipos para asegurar su tiempo de actividad y aumentar la produccion

(Pacheco, 2010, p. 63).

También en la coyuntura local es claro que se necesita algo mas para satisfacer las
necesidades del cliente, y aqui la gerencia de mantenimiento estd preocupada porque las
empresas se enfrentaran a nuevas reglas de competencia con un nimero cada vez mayor de
consumidores, serd muy importante como mercado competitivo, arma estratégica que debe
desarrollarse para Quienes tienen mayores exigencias sobre los servicios prestados y el
cumplimiento de dichos servicios (Vidal y Espejo, 2020). Las empresas buscan

constantemente formas de mejorar la eficiencia de los procesos. Esta busqueda de la



perfeccion nace de la necesidad de lograr una ventaja competitiva que coloque a la empresa
en una posicion ventajosa frente a sus competidores (Salas, 2019). Por ello, debemos
centrarnos en la prevencion y no descuidar la correccion. Basicamente, desde un punto de
vista preventivo, el mantenimiento de toda la produccion reduce el nimero de operaciones
de mantenimiento. Los errores son inaceptables y deben corregirse antes de que sucedan

(Orrillo, 2019).

La empresa encuestada tenia constantes problemas con la eficiencia de los equipos
de linea amarilla en el area de mantenimiento. El andlisis de estos problemas reveld que el
desgaste de los componentes era constante, lo que resultaba en pérdida o variacion en el
tiempo y los costos de reparacion, y que esta mejora a través del mantenimiento preventivo
deberia analizarse. Sin embargo, esta mejora no ha sido evaluada para entender su impacto.
Por lo tanto, es importante contar con una herramienta de gestion de procesos que utilice

medidas operativas para analizar la mejora.
Antecedentes

En un contexto internacional, se considerd un estudio de Bonzi (2018), que identificd
13 desafios operativos y brind6 15 recomendaciones de mejora. Ademas, se levantaron
cuatro requerimientos en el area regulatoria y cinco en el area operativa. Entre las propuestas
evaluadas figuraba la posibilidad de instalar un sistema de vision integrado con
mantenimiento preventivo y un sistema de monitorizacion en tiempo real para la deteccion

temprana de la caida de elementos de desgaste en el balde.

Asimismo, Bahamoéndez (2019) afirma que las piezas que no cumplen con su vida
util esperada son los motores de traccion en equipos de transporte y los cables y cangilones
en equipos de carga. Este plan de accion se enfoca en mejorar la implementacion de buenas
practicas de mantenimiento preventivo y tiene el potencial de reducir la cantidad de

accidentes industriales mensuales causados por camiones en un 52% y 20% respectivamente.



Finalmente, Lopez (2018) toma el pilar del mantenimiento preventivo y lo
fundamenta al incluir servicios de mantenimiento preventivo, impulsando los primeros pasos
hacia un posicionamiento estratégico de 'integracion total'. En comparacion con los tltimos
cuatro meses de 2013, la prueba de concepto de 2014 vio un aumento promedio en el tiempo
de actividad de los dispositivos estudiados de casi un 5 %. Estas son las horas de produccion

y las horas de servicio.

Para el contexto nacional, se considero el estudio de Corrales (2018), se identificaron
componentes o sistemas clave y se tomaron medidas para reducir la rotacion de equipos y el
tiempo de inactividad. El resultado fue un aumento del 8,39% en la disponibilidad y una
reduccién de las acciones preventivas y correctivas. El costo de mantenimiento es de

$131,395.00.

Chau (2018) sefiala que las soluciones que aprovechan el software de sistema
integrado se centran en mejorar la gestion de activos fijos, mantenimiento, almacenamiento,
adquisiciones, finanzas, contabilidad y operaciones para implementar las mejores practicas

en los procesos de software. Concluyo que existe una necesidad.

Guevara y Tapia (2019) identificaron las causas de la falla del equipo y el tiempo de
inactividad no planificado. Evalué la disponibilidad y el rendimiento de los equipos y elaboré
un plan estratégico general de mantenimiento. Se introdujo el mantenimiento preventivo y
uno de los hallazgos clave es que la disponibilidad de equipo pesado en Angeles fluctia
entre 97:08 y 9:96, lo cual es un factor clave en la toma de decisiones entre los talleres

mecanicos, la logistica y la gerencia. la claridad esta surgiendo entre los campos.

Para el contexto local, un estudio de Chavez y Espinoza (2018) introdujo el
mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad de equipos en la planta de
alimentos de la empresa minera La Zanja S.R.L., y sac6 conclusiones de los resultados de

2018. Este indicador muestra que la iniciacion y ejecucion de proyectos aumenta la



rentabilidad, reduce los costos de mantenimiento de equipos y aumenta la productividad a

través de una mayor disponibilidad.

Martinez (2017) concluyd que la empresa carecia de un sistema integral de
mantenimiento. Se proporcionan herramientas especiales para este proposito:
Reorganizacion del organigrama para definir actividades. Lista de verificacion para la
recopilacion de datos. Mantenga registros de historial para realizar un seguimiento de las
maquinas y los usuarios que interactuaron con ellas. Creemos que una vez que estas
herramientas estén en su lugar, la integracion de la gestion del suministro entrante/reservado
y la gestion del mantenimiento (preventivo, correctivo, predictivo) nos permitird integrar y

trabajar con la gestion del mantenimiento a través del mantenimiento preventivo.

Como justificacion de las variables independientes, se establece el mantenimiento
preventivo como método de mejora para asegurar la disponibilidad y confiabilidad
predecible de las operaciones, equipos y sistemas a través de los conceptos de prevencion,
cero defectos, cero accidentes y participacion (Brand, 2014). Asimismo, Martinez (2017)
anade que el mantenimiento preventivo se basa en seis pilares: mejora dirigida,
mantenimiento auténomo, mantenimiento planificado, seguridad y medio ambiente.
Ademas, Pérez (2014) explica que este tipo de mantenimiento lo realizan todos los

empleados y en todos los niveles a través de actividades grupales.

Mantenimiento planificado para mantener equipos y procesos en Optimas
condiciones. Es un conjunto sistematico y estructurado de actividades para crear y mejorar
continuamente los procesos. La idea detras del mantenimiento planificado es que el operador
diagnostique el defecto y lo marque dentro de la maquina con una etiqueta especifica de
forma, nimero y color para que cuando el mecanico venga a reparar la maquina, se

identifique el defecto. Siga derecho. Los sistemas de correccion mediante formas, colores y



nimeros son muy efectivos ya que facilitan a los mecanicos y operadores la busqueda y

visualizacion de errores (Corrales, 2018).

Como justificacion de las variables dependientes, encontramos que la disponibilidad
depende de la confiabilidad y la capacidad de mantenimiento, es decir, con qué frecuencia
falla el dispositivo y cuanto tiempo tarda el dispositivo en volver a las condiciones normales
de funcionamiento. (Flores, 2022). También podemos decir que “La disponibilidad es la
capacidad que tiene un equipo de realizar adecuadamente las funciones requeridas en un
momento determinado o durante un periodo de tiempo determinado” (Chunga, Hidalgo,
Pacherrez, 2020). Segin Ramos (2018), la disponibilidad es un indicador clave del
mantenimiento ya que limita la capacidad de produccion. H. Se define como la probabilidad

de que una maquina funcione durante un periodo de tiempo determinado.

Este estudio se justifica por el hecho de que todas las empresas se esfuerzan por
mejorar la productividad. La disponibilidad es uno de los factores mas importantes para las
empresas que poseen equipos y maquinaria. Pero a veces simplemente no recibe la debida
atencion, para que las empresas aumenten la disponibilidad de sus lineas, deben utilizar

herramientas que lo permitan.

Las empresas que buscan mejorar sus procesos analizan cada vez mas las propuestas
de mantenimiento existentes. Una de esas empresas es WINAYQ S.R.L., que se enfoca en
la prevencion sin dejar de lado la correccion. Esencialmente, la propuesta del Mantenimiento
Preventivo, tiene la capacidad de reducir el tiempo de inactividad a través de la prevencion.
Los errores son inaceptables y deben corregirse antes de que sucedan. Una empresa llamada
WINAYQ S.R.L. Sin embargo, no se debe asumir que todas las instalaciones son igualmente
importantes. Dados los recursos limitados de una empresa, estos deben administrarse mejor
y distribuirse de manera optima a favor de entidades activas mas representativas. A través

del Mantenimiento Preventivo, WINAYQ S.R.L. brinda la oportunidad de aumentar la



disponibilidad de los equipos Yellowline, utilizados para realizar obras de construccion,

permitiendo a la empresa, entregar los movimientos de tierra en los plazos establecidos.

El estudio demuestra que bajo un enfoque Preventivo puede mejorar la
productividad, eliminando actividades las actividades que no agregan valor. Mientras ayuda
a las empresas que luchan con la eficiencia de los equipos de linea amarilla (maquina
pesada). Esta propuesta es econdmicamente viable, aumentando la disponibilidad de

equipos.
Marco tedrico

El presente estudio se fundamenta en un analisis exhaustivo de las variables clave
que influyen en la eficiencia operativa de los equipos industriales. A través de la revision de
conceptos y teorias relevantes, se busca proporcionar una comprension profunda de las
dindmicas que afectan el mantenimiento preventivo. A continuacién, se presenta el marco

tedrico que sustenta esta investigacion.
Mantenimiento

El mantenimiento es una funcion esencial en cualquier organizacidn, cuyo proposito
es garantizar que los equipos y sistemas operen en condiciones Optimas, minimizando las
interrupciones no planificadas y extendiendo la vida util de los activos. Este concepto se ha
ampliado en los ultimos afios para incluir no solo la reparacion de fallos, sino también la
prevencion y mejora continua, adaptdndose a las exigencias de un entorno industrial cada

vez mas competitivo (Gonzélez & Pérez, 2019).

En cuanto a su alcance, el mantenimiento abarca una serie de actividades que van
desde la inspeccion y diagnostico, hasta la reparacion y sustitucion de componentes criticos.
Estas acciones son fundamentales para asegurar la disponibilidad y confiabilidad de los

equipos, aspectos vitales para la continuidad de las operaciones y la productividad



empresarial (Martinez & Rodriguez, 2020). El mantenimiento, por tanto, no solo se limita a
intervenciones correctivas, sino que también incluye estrategias preventivas y predictivas

que buscan optimizar el rendimiento de los activos.

Tipos de Mantenimiento

Existen varios tipos de mantenimiento que juegan un papel crucial en la gestion
eficiente de los equipos y sistemas industriales. Uno de los mas comunes es el mantenimiento
correctivo, que se lleva a cabo tras la ocurrencia de un fallo. Este tipo de mantenimiento se
enfoca en reparar el dafio o sustituir las partes defectuosas del equipo una vez que se ha
identificado una averia. Aunque es una estrategia reactiva, el mantenimiento correctivo es
necesario cuando los fallos ocurren inesperadamente y deben ser atendidos de inmediato
para restaurar la operatividad del sistema (Lopez & Sanchez, 2021). Sin embargo, la
dependencia exclusiva de este enfoque puede resultar costosa y generar tiempos prolongados

de 1nactividad.

Por otro lado, el Mantenimiento Preventivo se realiza de manera planificada con el
objetivo de evitar fallos antes de que ocurran. Este tipo de mantenimiento implica una
programacion periddica de actividades, como inspecciones, ajustes, reemplazo de piezas
desgastadas y tareas de limpieza, con el fin de mantener los equipos en condiciones Optimas
de funcionamiento. Al anticiparse a los posibles problemas, el mantenimiento preventivo
ayuda a minimizar los tiempos de inactividad no planificados y a prolongar la vida ttil de
los activos, lo que lo convierte en una estrategia clave para la continuidad operativa de la

empresa (Garcia & Pérez, 2020).

En tercer lugar, el Mantenimiento Predictivo se basa en la monitorizacidon continua
de los equipos mediante el uso de sensores y tecnologias avanzadas, como el analisis de
vibraciones o la termografia infrarroja. Esta estrategia permite identificar las condiciones de

funcionamiento que podrian derivar en fallos, lo que da a las organizaciones la capacidad de



actuar antes de que se presenten problemas criticos. El mantenimiento predictivo ofrece una
ventaja significativa, ya que reduce las intervenciones innecesarias y optimiza el uso de los
recursos, evitando tanto los fallos imprevistos como las paradas excesivas para revisiones

rutinarias (Martinez & Gomez, 2021).

Finalmente, también se puede considerar el Mantenimiento Proactivo, que va mas
alld del mantenimiento preventivo y predictivo, ya que su enfoque esta en identificar y
eliminar las causas fundamentales de los problemas recurrentes antes de que causen dafos
significativos. El Mantenimiento Proactivo busca mejoras constantes en los procesos y
equipos a través del analisis de fallos previos y la aplicacion de soluciones innovadoras. Esta
metodologia reduce la posibilidad de futuros fallos y contribuye a una mayor eficiencia
operativa, complementando a las otras formas de mantenimiento dentro de una estrategia

integral de gestion de activos (Rodriguez & Torres, 2022).
Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo se define como un conjunto de actividades planificadas
y programadas con el objetivo de mantener los equipos en condiciones operativas Optimas,
evitando asi fallos imprevistos. Esta estrategia se enfoca en la realizacion periodica de
inspecciones, ajustes, y sustituciones de componentes, antes de que ocurra un fallo critico,

garantizando asi la continuidad de las operaciones (Ramirez & Torres, 2020).
Fundamentos del mantenimiento preventivo

Los fundamentos del mantenimiento preventivo se basan en la premisa de que
anticipar los fallos y realizar intervenciones programadas es mdas rentable que corregir
problemas después de su aparicion. Esta estrategia permite a las organizaciones evitar las
costosas consecuencias de las fallas no planificadas, como la interrupcion de la produccion,

el dafio a los equipos y el uso ineficiente de los recursos. Estudios previos han demostrado



que el mantenimiento preventivo no solo reduce el tiempo de inactividad de los equipos,
sino que también mejora la confiabilidad y prolonga la vida util de los activos, lo que genera

un ahorro significativo en costos operativos a largo plazo (Navarro & Lopez, 2018).

Uno de los pilares del mantenimiento preventivo es la planificacion estructurada de
intervenciones periodicas. A través de la programacion de inspecciones, ajustes y reemplazo
de componentes en momentos especificos, las empresas pueden identificar y corregir
problemas potenciales antes de que se conviertan en fallos graves. Esta planificacion asegura
que los equipos mantengan un rendimiento dptimo y evita los picos de mantenimiento
reactivo que tienden a ser mas costosos. La prevision y la constancia en la ejecucion de estas
actividades son esenciales para mantener la estabilidad operativa y minimizar el riesgo de

fallos imprevistos (Martinez & Gutiérrez, 2020).

El mantenimiento preventivo también se fundamenta en la minimizacion del desgaste
y deterioro de los equipos. Todos los sistemas, independientemente de su calidad, estan
sujetos a procesos de desgaste natural con el tiempo. El mantenimiento preventivo busca
reducir el impacto de estos procesos mediante la aplicacion de lubricantes, la limpieza
regular de componentes criticos y el ajuste de piezas. Estas actividades ayudan a mantener
los equipos en las mejores condiciones posibles, lo que no solo mejora su eficiencia

operativa, sino que también aumenta su confiabilidad (Fernandez & Ortega, 2021).

Otro fundamento clave es la gestion eficiente de los recursos, tanto materiales como
humanos. La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo permite un uso mas
racional y planificado de los repuestos y del personal de mantenimiento. En lugar de
reaccionar ante fallos inesperados, que generalmente implican una demanda urgente de
recursos, el mantenimiento preventivo facilita la prevision y la adquisicion anticipada de

piezas, asi como la asignacioén adecuada de técnicos capacitados. Esto permite optimizar los



tiempos de intervencion y reducir los costos asociados con la gestion de crisis y reparaciones

de emergencia (Vargas & Jiménez, 2020).

Finalmente, el mantenimiento preventivo se basa en la mejora continua de los
procesos. A medida que se lleva a cabo de manera regular, el anélisis de los datos recogidos
en cada intervencion permite identificar patrones de desgaste y fallos recurrentes, lo que
contribuye a una mejor toma de decisiones. Las organizaciones pueden ajustar sus planes de
mantenimiento basandose en los hallazgos obtenidos, lo que les permite ser mas proactivas
en la prevencion de fallos futuros. Este ciclo de retroalimentacion continua fortalece la
eficiencia operativa a largo plazo y consolida el mantenimiento preventivo como una

estrategia clave para la sostenibilidad industrial (Rodriguez & Pérez, 2022).

Objetivos del mantenimiento preventivo

Los objetivos del mantenimiento preventivo son fundamentales para garantizar la
eficiencia y continuidad operativa de los equipos en cualquier organizacion. Uno de los
principales objetivos es la maximizacion de la vida til de los equipos, lo que se logra
mediante intervenciones planificadas que evitan el desgaste prematuro y los fallos criticos.
Al realizar inspecciones periddicas, ajustes y reemplazos de piezas antes de que ocurran
fallos importantes, se alarga considerablemente la durabilidad de los activos. Esto no solo
reduce la necesidad de reemplazar equipos con frecuencia, sino que también optimiza el

retorno de la inversion realizada en los mismos (Pérez & Gonzalez, 2020).

Otro objetivo clave del mantenimiento preventivo es la reduccion de costos asociados
a las reparaciones emergentes y el tiempo de inactividad no planificado. Las reparaciones
imprevistas suelen ser mas costosas debido a la urgencia de los repuestos y la necesidad de
mano de obra especializada en un corto plazo. El mantenimiento preventivo permite
programar las intervenciones en momentos estratégicos, evitando costosos tiempos de

inactividad en la produccion. De esta manera, las organizaciones pueden distribuir mejor sus



recursos financieros y operativos, reduciendo las contingencias econdmicas derivadas de

averias inesperadas (Lopez & Martinez, 2021).

La mejora de la seguridad en el lugar de trabajo también es un objetivo central del
mantenimiento preventivo. Los equipos que se encuentran en mal estado o que presentan
fallos inesperados pueden representar un riesgo significativo para los trabajadores. Un
programa de mantenimiento preventivo bien estructurado permite identificar y corregir
problemas de seguridad antes de que se conviertan en amenazas, lo que protege al personal
y reduce la probabilidad de accidentes laborales. Ademas, contribuye al cumplimiento de
normativas de seguridad industrial, lo que es esencial para cualquier organizaciéon moderna

(Gutiérrez & Ramirez, 2022).

El Mantenimiento Preventivo también busca aumentar la confiabilidad y
disponibilidad de los activos. Los equipos que son mantenidos de forma regular tienden a
presentar menos fallos y, cuando estos ocurren, son menos severos. Esto incrementa la
confiabilidad del equipo, lo que a su vez mejora la disponibilidad operativa. Un aumento en
la disponibilidad significa que los equipos estan listos para ser utilizados cuando se
necesitan, sin interrupciones imprevistas, lo cual es crucial para mantener una produccion

continua y evitar pérdidas operativas (Vargas & Sanchez, 2020).

Por ultimo, un objetivo esencial es la optimizacion de los recursos organizacionales.
Al implementar un mantenimiento preventivo, las empresas pueden gestionar de manera mas
eficiente tanto los repuestos como el personal técnico, ya que se anticipan las necesidades
de mantenimiento. Esta planificacion evita el exceso de inventario de repuestos innecesarios
y la sobrecarga de trabajo del personal, lo que contribuye a un uso mas racional de los
recursos. En consecuencia, el mantenimiento preventivo no solo mejora la eficiencia
operativa, sino que también optimiza la estructura de costos de la organizacion (Fernandez

& Torres, 2021).



Técnicas del mantenimiento preventivo

Las técnicas preventivas en mantenimiento se refieren a un conjunto de acciones
disefiadas para prever y evitar la ocurrencia de fallos en los equipos y sistemas. Estas técnicas
incluyen actividades programadas y sistematicas que buscan detectar posibles problemas
antes de que afecten la operatividad del equipo, garantizando asi su funcionamiento continuo

y eficiente (Paredes & Gomez, 2021).

Una de las principales técnicas preventivas es la inspeccion periddica, la cual consiste
en la revision regular de los equipos para identificar signos de desgaste, deterioro o mal
funcionamiento. Esta practica permite a las organizaciones anticipar fallos potenciales y
realizar las correcciones necesarias de manera oportuna, evitando paradas inesperadas y

costosas en la produccion (Vargas & Sanchez, 2022).

Otra técnica esencial es la lubricacion y limpieza, que implica el mantenimiento de
las condiciones Optimas de operacion de los equipos mediante la aplicacion regular de
lubricantes y la eliminacion de contaminantes. Estas acciones no solo reducen el desgaste y
prolongan la vida 1til de los componentes, sino que también mejoran la eficiencia energética

y el rendimiento general de los sistemas (Hernandez & Ruiz, 2020).

Planificacion del Mantenimiento

La planificacion del mantenimiento es un proceso estratégico que implica la
determinacion de las actividades de mantenimiento necesarias para garantizar la operacion
eficiente y continua de los equipos. Esta planificacion abarca la identificacion de los
recursos, el establecimiento de prioridades y la definicion de los objetivos a alcanzar, con el
fin de minimizar el tiempo de inactividad y maximizar la productividad de los activos (Lopez

& Fernandez, 2021).



La programacion de tareas dentro del mantenimiento se refiere a la organizacion y
asignacion especifica de las actividades de mantenimiento en un cronograma detallado. Este
proceso asegura que las tareas se realicen en el momento adecuado, con los recursos
disponibles, y de manera coordinada para evitar conflictos operacionales y optimizar el uso

del tiempo y los recursos humanos (Martinez & Gutiérrez, 2022).

El calendario del mantenimiento es una herramienta clave que visualiza el
cronograma de las actividades de mantenimiento a lo largo de un periodo especifico. Este
calendario permite a las organizaciones anticipar las necesidades de mantenimiento,
programar las intervenciones de manera eficiente y garantizar que todas las tareas criticas se
ejecuten sin retrasos, lo cual es esencial para mantener la continuidad operativa (Ramirez &

Pérez, 2020).

Gestion de Repuestos

La gestion de repuestos es un pilar fundamental en la eficiencia del mantenimiento
industrial, ya que garantiza que las piezas necesarias para la reparacion y el mantenimiento
de los equipos estén disponibles en el momento preciso. Este proceso no solo asegura la
continuidad de las operaciones, sino que también optimiza el uso de los recursos financieros
y materiales de la empresa. La correcta gestion de repuestos permite planificar con antelacion
las necesidades de mantenimiento, evitando la acumulacion innecesaria de inventarios o la

falta critica de componentes durante una averia imprevista (Gonzéalez & Martinez, 2021).

Un aspecto clave de la gestion de repuestos es la planificacion y adquisicion. Esto
implica prever cudles son los repuestos mas criticos para los equipos y mantener un stock
suficiente sin caer en excesos. La planificacion eficiente se basa en el historial de uso de los
equipos, en andlisis de fallos recurrentes y en la frecuencia de intervenciones de

mantenimiento. Este enfoque permite optimizar las compras de repuestos y negociar



condiciones mas favorables con los proveedores, garantizando tanto la calidad como la

disponibilidad de los componentes a tiempo (Lopez & Ramirez, 2020).

El control de inventario es otro componente esencial en la gestion de repuestos. A
través de un sistema de control eficiente, las organizaciones pueden monitorear la cantidad
de repuestos en stock, las entradas y salidas de inventario, y el estado de cada pieza en cuanto
a su vida util. Esto permite anticipar cuando sera necesario reabastecerse de repuestos antes
de que se agoten, minimizando los riesgos de interrupciones operativas debido a la falta de
componentes. El control de inventario también incluye la gestion del espacio de
almacenamiento, asegurando que los repuestos sean almacenados correctamente para evitar

dafios o deterioro prematuro (Sanchez & Fernandez, 2022).

Finalmente, la gestion de repuestos esta estrechamente ligada a la eficiencia operativa
de la organizacion. Al contar con un sistema de gestion adecuado, se reducen los tiempos de
inactividad de los equipos, ya que los técnicos pueden realizar reparaciones y
mantenimientos sin demoras relacionadas con la falta de piezas. Esto no solo mejora la
disponibilidad de los activos, sino que también optimiza el rendimiento global de la planta,
reduciendo costos y aumentando la productividad. Ademas, una gestion de repuestos eficaz
facilita la toma de decisiones estratégicas al proporcionar datos precisos sobre el uso y la

demanda de repuestos en la operacion diaria (Vargas & Pérez, 2021).

Inventario de Repuestos

El inventario de repuestos es un elemento fundamental dentro de la gestion de
mantenimiento, ya que asegura que las piezas necesarias para las reparaciones y el
mantenimiento estén disponibles cuando se requieran. La correcta gestion de este inventario
implica la catalogacion detallada de cada repuesto, incluyendo su ubicacion, estado y

cantidad disponible. Este control exhaustivo permite a las organizaciones reaccionar de



manera eficiente ante fallos imprevistos, evitando tiempos muertos por la falta de piezas

criticas y optimizando el uso de los recursos (Pérez & Lopez, 2020).

Una de las principales ventajas de un inventario de repuestos bien gestionado es la
reduccion de costos asociados con el almacenamiento. Mantener un equilibrio entre tener
suficientes repuestos para garantizar la continuidad operativa sin incurrir en el exceso de
inventario es crucial. Un inventario sobredimensionado puede llevar a costos innecesarios
por almacenamiento y deterioro de las piezas, mientras que un inventario insuficiente puede
resultar en la necesidad de adquisiciones de emergencia, que suelen ser mas costosas y

pueden generar interrupciones prolongadas en la operacion (Gutiérrez & Sanchez, 2021).

Ademas, el inventario de repuestos contribuye a la optimizacion de la planificacion
del mantenimiento. Al tener un conocimiento preciso de los repuestos disponibles y sus
caracteristicas, las organizaciones pueden programar mantenimientos preventivos con
mayor precision, minimizando la posibilidad de retrasos debido a la falta de piezas. Esta
planificacion no solo mejora la disponibilidad de los equipos, sino que también ayuda a
gestionar de manera mas eficiente los recursos financieros, al evitar compras innecesarias o

la acumulacion excesiva de repuestos (Vargas & Martinez, 2022).

Las politicas de almacenamiento de repuestos son directrices que regulan la forma
en que los repuestos son almacenados, manipulados y distribuidos dentro de la organizacion.
Estas politicas aseguran que los repuestos se conserven en condiciones Optimas,
minimizando el riesgo de deterioro o pérdida, y que estén accesibles de manera eficiente
cuando sean necesarios, lo cual es fundamental para mantener la continuidad operativa (Ruiz

& Sanchez, 2022).



Impacto en la Disponibilidad

El impacto en la disponibilidad se refiere a la influencia directa que las actividades
de mantenimiento tienen sobre el tiempo en que los equipos estan operativos y listos para su
uso. Una alta disponibilidad indica que los equipos estan en condiciones de funcionamiento
la mayor parte del tiempo, lo cual es crucial para la continuidad de las operaciones y la

maximizacion de la produccion en cualquier industria (Fernandez & Ortega, 2021).
Tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio de reparaciones (MTTR)

Los indicadores MTBF (Mean Time Between Failures) y MTTR (Mean Time To
Repair) son métricas clave en la evaluacion de la disponibilidad de los equipos. El MTBF
mide el tiempo promedio entre fallos de un equipo, mientras que el MTTR indica el tiempo
promedio que se tarda en reparar un fallo. Un incremento en el MTBF y una disminucién en
el MTTR son sefiales de un mantenimiento efectivo, ya que ambos indicadores reflejan

mejoras en la confiabilidad y rapidez de las reparaciones (Goémez & Ramirez, 2022).

La reduccion de fallos es uno de los principales objetivos del mantenimiento
preventivo, y se refiere a la disminucion en la frecuencia y severidad de los fallos en los
equipos. Implementar estrategias que anticipen y prevengan fallos no solo mejora la
disponibilidad, sino que también optimiza la eficiencia operativa y reduce los costos

asociados con reparaciones de emergencia y tiempos de inactividad (Lopez & Torres, 2020).
Costos de Mantenimiento

Los costos del mantenimiento representan la inversion necesaria para garantizar que
los equipos y sistemas operen de manera eficiente y continua. Estos costos incluyen no solo
el gasto en repuestos y mano de obra, sino también los recursos destinados a la

implementacion de estrategias preventivas y correctivas. Una gestion eficiente de estos



costos es crucial para maximizar la rentabilidad de las operaciones industriales (Vargas &

Jiménez, 2021).

La evaluacion econdémica del mantenimiento es un proceso clave que permite
determinar la viabilidad financiera de las actividades de mantenimiento. A través de esta
evaluacion, se analizan los costos y beneficios asociados con diferentes estrategias de
mantenimiento, permitiendo a las organizaciones tomar decisiones informadas que
optimicen tanto la eficiencia operativa como la sostenibilidad econdémica (Rodriguez &

Pérez, 2022).

Dentro del marco de los costos de mantenimiento, es esencial distinguir entre los
costos directos e indirectos. Los costos directos se relacionan con los gastos inmediatos,
como repuestos y mano de obra, mientras que los costos indirectos incluyen aspectos como
la pérdida de produccion debido a paradas no planificadas. Ambos tipos de costos deben ser
gestionados cuidadosamente para minimizar su impacto en la rentabilidad general de la

empresa (Lopez & Hernandez, 2020).

Disponibilidad

El concepto de disponibilidad se refiere a la capacidad de un equipo o sistema para
estar en condiciones operativas y listo para su uso cuando se necesita. Este concepto es
fundamental en el &mbito industrial, ya que un alto nivel de disponibilidad asegura que los
procesos productivos no se vean interrumpidos por fallos o mantenimientos inesperados, lo

que a su vez maximiza la eficiencia y la productividad (Goémez & Lopez, 2021).

La definicion y alcance de la disponibilidad abarcan tanto la frecuencia con la que un
equipo esta disponible como el tiempo durante el cual se mantiene operativo. Este alcance

incluye la evaluacion de factores como el tiempo medio entre fallos (MTBF) y el tiempo



medio de reparacion (MTTR), los cuales son cruciales para calcular y mejorar la

disponibilidad en entornos industriales (Martinez & Pérez, 2022).

La importancia operativa de la disponibilidad radica en su influencia directa sobre la
capacidad de produccion y la rentabilidad de una empresa. Equipos con alta disponibilidad
permiten un flujo de trabajo continuo, reducen los tiempos de inactividad y optimizan el uso
de recursos, lo que se traduce en menores costos operativos y una ventaja competitiva en el

mercado (Fernandez & Ruiz, 2020).
Confiabilidad

La confiabilidad de los equipos se define como la probabilidad de que un equipo o
sistema funcione sin fallos durante un periodo especifico bajo condiciones operativas
establecidas. Este concepto es fundamental en la gestion de mantenimiento, ya que una alta
confiabilidad reduce la frecuencia de fallos y, por ende, disminuye los costos asociados con

reparaciones y tiempos de inactividad (Rodriguez & Torres, 2021).
Mantenibilidad

La mantenibilidad, por su parte, se refiere a la facilidad con la que un equipo o
sistema puede ser reparado y devuelto a su estado operativo tras un fallo. Este concepto
incluye la rapidez y eficiencia con la que se pueden realizar tareas de mantenimiento, lo que
impacta directamente en la disponibilidad de los equipos y la continuidad de las operaciones

(Garcia & Hernandez, 2022).

Ambos conceptos, confiabilidad y mantenibilidad, estan intrinsecamente ligados, ya
que la confiabilidad reduce la necesidad de intervenciones de mantenimiento, mientras que
una alta mantenibilidad asegura que cuando las intervenciones sean necesarias, se realicen
de manera répida y efectiva, minimizando el impacto en la produccion (Martinez & Ramirez,

2020).



Calculo de la disponibilidad

El céalculo de disponibilidad es un proceso esencial en la gestion de equipos
industriales, ya que permite cuantificar el tiempo durante el cual un equipo estd operativo y
listo para su uso. Este calculo se basa en la relacion entre el tiempo de operacion efectiva 'y
el tiempo total disponible, proporcionando un indicador clave para evaluar la eficiencia de

los sistemas de mantenimiento y la confiabilidad de los equipos (Pérez & Sanchez, 2021).

Las formulas utilizadas para calcular la disponibilidad suelen incluir parametros
como el Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) y el Tiempo Medio para Reparar (MTTR). La
formula basica de disponibilidad se expresa como la razon entre el MTBF y la suma del
MTBF y el MTTR, lo que permite determinar el porcentaje de tiempo que un equipo

permanece en funcionamiento sin interrupciones (Lopez & Jiménez, 2022).

Ademas de las féormulas tradicionales, existen métodos avanzados como la
simulacion y el andlisis estadistico que permiten un calculo mas preciso de la disponibilidad,
considerando variables complejas y condiciones operativas especificas. Estos métodos son
cada vez maés utilizados en la industria para optimizar la gestion de activos y mejorar la toma

de decisiones estratégicas (Rodriguez & Morales, 2020).

Justificacion

La presente investigacion se justificod tedéricamente en la necesidad de profundizar en
la comprension de como las estrategias de mantenimiento preventivo influyen en la
disponibilidad de equipos industriales, un tema de creciente relevancia en la literatura
especializada. Se consider6 que, aunque existen estudios previos que abordan los beneficios
del mantenimiento en términos generales, se evidencio una brecha en el analisis especifico
de su impacto cuantitativo y cualitativo en la disponibilidad operativa de los equipos. Este

enfoque permiti6é aportar nuevos conocimientos y herramientas tedricas que enriquecen el



campo de la gestion de mantenimiento, proporcionando un marco analitico robusto para

futuras investigaciones y aplicaciones practicas en la industria.

La presente investigacion se justificoO metodologicamente en la eleccion de un
enfoque cuantitativo, que permiti6 medir de manera precisa y objetiva el impacto del
mantenimiento preventivo en la disponibilidad de los equipos industriales. Se optd por un
disefio pre-experimental debido a la necesidad de evaluar los cambios producidos antes y
después de la implementacion del plan de mantenimiento, garantizando asi una comparacion
valida y confiable. Ademas, la utilizacion de indicadores como MTBF y MTTR proporcion6
una base solida para la cuantificacion de la disponibilidad, permitiendo un analisis detallado

de los resultados y asegurando la rigurosidad cientifica del estudio.

La presente investigacion se justificd en términos practicos por la necesidad de
mejorar la eficiencia operativa de la empresa objeto de estudio, donde la baja disponibilidad
de equipos estaba afectando significativamente la produccion. Se identificdé que, al
implementar un plan de mantenimiento preventivo, se podria reducir el tiempo de inactividad
de los equipos, optimizando asi los procesos productivos y aumentando la rentabilidad de la
empresa. Este enfoque practico permitid no solo abordar un problema especifico dentro de
la organizacion, sino también ofrecer soluciones aplicables que podrian ser replicadas en
otras empresas del sector, contribuyendo a la mejora continua de la gestion de

mantenimiento en la industria.

La presente investigacion se justifico socialmente en la medida en que abordo la
mejora de la disponibilidad de equipos industriales, lo cual tiene un impacto directo en la
productividad y, por ende, en la generacion de empleo y el desarrollo econdémico de la
comunidad. Al optimizar los procesos de mantenimiento y reducir las interrupciones en la
produccion, la empresa pudo operar de manera més eficiente, contribuyendo a la estabilidad

laboral de sus empleados y al bienestar econémico de las familias involucradas. Ademas, al



promover practicas de mantenimiento mas eficientes, se fomentd una cultura de prevencion

y sostenibilidad en el entorno industrial, beneficiando a la sociedad en su conjunto.

La presente investigacion se justific6 econdmicamente al enfocarse en la
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo que tuvo como objetivo reducir los
costos operativos asociados con la baja disponibilidad de equipos. Se consider6 que al
mejorar la eficiencia y prolongar la vida 1til de los equipos, la empresa podria disminuir los
gastos derivados de reparaciones emergentes y tiempos de inactividad, lo cual se tradujo en
un ahorro significativo en sus operaciones. Ademas, la optimizacion de los recursos permitid
incrementar la productividad sin la necesidad de invertir en nuevos equipos, generando un

impacto positivo en la rentabilidad y competitividad de la organizacion en el mercado.
1.2. Planteamiento del problema

(Como influye un Plan de Mantenimiento Preventivo sobre la disponibilidad de los

equipos para la extraccion de minerales en la empresa Wifiayq S.R.L.?
1.3.  Objetivos

Objetivo General:

Determinar la influencia de un Plan de Mantenimiento Preventivo sobre la disponibilidad de

los equipos para la extraccion de minerales en la empresa Winayq S.R.L.

Objetivos especificos:

Diagnosticar la situacion actual de la empresa y del proceso de extraccion de minerales

e Identificar indicadores para mejorar el proceso de extraccion de minerales

¢ Disefiar una mejora en el proceso extraccion de minerales, aplicando el Mantenimiento
preventivo

e Evaluar econdmicamente la implementacion del Mantenimiento preventivo en el

proceso de extraccion de minerales.



1.4. Hipétesis

El Plan de Mantenimiento Preventivo aumenta la disponibilidad de los equipos para

la extraccion de minerales en la empresa Winayq S.R.L.



CAPITULO II. METODOLOGIA

La tesis adoptdé un enfoque cuantitativo debido a la naturaleza especifica y
mensurable de los objetivos planteados, centrados en evaluar la influencia de un plan de
mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad de equipos en la extraccion de
minerales. Esta decision se sustentd en la necesidad de obtener datos precisos y
cuantificables que permitieran una evaluacion objetiva de las variables en estudio. Cabe
mencionar que segin Alban et al. (2020), una investigacion cuantitativa se caracteriza por
su capacidad para proporcionar resultados sistematicos y replicables, empleando métodos

estadisticos para el analisis.

La investigacion se clasifico como aplicada debido a su orientacion hacia la
resolucion de problemas especificos y la implementacion practica de soluciones en el
contexto de la empresa Winayq S.R.L. El propdsito fundamental de esta tesis fue trascender
el ambito tedrico para aplicar conocimientos directamente en incrementarla disponibilidad

de la maquinaria pesada a través de un Plan de Mantenimiento Preventivo.

La presente investigacion por su alcance es del tipo explicativa, debido
principalmente a la intencion de no solo identificar y describir la relacion entre el Plan de
Mantenimiento Preventivo y la disponibilidad de maquinaria pesada, sino también de
comprender y explicar las causas y efectos subyacentes de esta relacion dentro de la empresa
Widlayq S.R.L. Segun Serrano (2020) Las investigaciones explicativas se caracterizan por
su enfoque en dilucidar las razones o causas que subyacen a los fendmenos especificos,
permitiendo no solo la descripcion de tendencias y patrones sino también la interpretacion

de las dinamicas causales entre variables.

La tesis se estructurd bajo un disefio pre experimental debido a las condiciones
especificas y controladas bajo las cuales se llevd a cabo el estudio, enfocado en la

implementacion de un Plan de Mantenimiento Preventivo y su influencia en la disponibilidad



de maquinaria en Witiayq S.R.L. Este enfoque fue seleccionado por la naturaleza inicial del
estudio dentro de un contexto real y especifico, donde se aplicaron intervenciones sin la
utilizacion de grupos de control o asignaciones al azar, caracteristicas fundamentales de los
disefios experimentales completos. Segun Concepcion (2019) una investigacion pre
experimental se caracteriza por su capacidad para observar y registrar los efectos de una

intervencion en un grupo especifico, sin la necesidad de compararlo con un grupo control.

En el desarrollo de la presente investigacion, la poblaciéon de estudio estuvo
constituida por la totalidad de los procesos operativos y de gestion implementados en
Wiiiayq S.R.L., abarcando una amplia gama de actividades que van desde la adquisicion de
materia prima hasta la comercializacion del producto final, pasando por todas las etapas
intermedias de produccion y mantenimiento. Esta amplia perspectiva permitié tener una
comprension holistica de la dindmica organizacional y de los diversos factores que inciden

en la eficiencia y efectividad de las operaciones de la empresa.

Dentro de este amplio contexto, se optd por un enfoque de muestreo no probabilistico
por conveniencia, debido a limitaciones especificas relacionadas con el tiempo, los recursos
y el acceso a la totalidad de los procesos en estudio. Esta modalidad de muestreo se
caracteriza por la seleccion de elementos de la poblacion basada en su accesibilidad y

relevancia para los objetivos de la investigacion, mas que en la representatividad estadistica.

Consecuentemente, la muestra seleccionada para el estudio se centr6 especificamente
en el proceso de mantenimiento de maquinarias dentro de la empresa. Esta eleccion se
fundamenta en la relevancia de este proceso para la investigacion, dado que el
mantenimiento de las maquinas es un factor critico que influye directamente en la

disponibilidad de la maquinaria y, por ende, en la capacidad productiva de la empresa.

En el desarrollo de la presente investigacion, se optd por implementar la observacion

como una de las principales técnicas de recoleccion de datos. Esta metodologia fue



seleccionada debido a su capacidad para proporcionar una vision interna y detallada de los
procesos reales de mantenimiento de maquinaria en Wifiayq S.R.L. La observacion, llevada
a cabo de forma sistematica y estructurada, permitié a los investigadores capturar
informacion en tiempo real, facilitando una comprension mas profunda de las précticas
actuales, los procedimientos operativos y las interacciones humanas dentro del contexto

laboral.

Por otro lado, el analisis documental se estableciéo como la segunda técnica principal
para la recopilacion de datos. Esta eleccion se fundament6 en la necesidad de entender el
marco teérico y normativo que rige las operaciones de mantenimiento en la empresa, asi

como de analizar registros historicos, informes técnicos y documentacion interna.

La Tabla 1 presenta un resumen estructurado de las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos empleados en las distintas etapas de la investigacion, orientada a
evaluar el impacto del Plan de Mantenimiento Preventivo en la disponibilidad de la
maquinaria en Wiflayq S.R.L. En la etapa de diagnostico inicial, se utilizo la observacion
directa junto con hojas de registro especificas para identificar las causas raices de los
problemas de disponibilidad de la maquinaria, complementada por un anélisis documental
de registros historicos del afio 2023 para obtener una perspectiva de la situacion previa.
Durante el disefio del proceso de implementacion del Plan de Mantenimiento Preventivo, se
continud con la observacion para detectar potenciales mejoras, utilizando un enfoque similar
para documentar estas mediante fichas especializadas. La evaluacion econdémica de la
implementacion se baso exclusivamente en analisis documental, centrando la atencion en los

estados financieros y en la determinacion de indicadores econdmicos relevantes.



Tabla 1
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Etapa de la investigacion Técnica Instrumento de recoleccion de datos
. Hoja de registro de observacion de causas
N o Observacion .
Diagnostico de la situacion raices del problema

inicial de la d15pomb1hdad de Andlisis Ficha de analisis documental del registro

maquinaria historico de la disponibilidad de maquinaria de
documental -
la empresa — Afio 2023

Observacion Hoja de registro de observacion de potenciales

- mejoras en el proceso de mantenimiento
Disefio de un Plan de ]

Mantenimiento Preventivo e ) e .
Analisis Ficha de analisis documental para el registro de

documental mejoras
Evaluacion economica de la e s Ficha de analisis documental para el registro de
. s, Analisis . , N
implementacion del Plan de estados financieros y calculo de indicadores
L . documental o
Mantenimiento Preventivo economicos

Célculo de la variabilidad de la
disponibilidad de maquinaria e Ficha de andlisis documental de la medicion
, S Analisis . s . ~
después de la aplicacion del documental final de la disponibilidad de maquinaria — Afio
Plan de Mantenimiento 2024
Preventivo

Nota. Este esquema metodico asegura una recopilacion de datos coherente y orientada hacia la obtencion de
resultados concretos y medibles en cada fase del estudio

En la fase de analisis de datos de la presente investigacion, se siguié un
procedimiento sistematico y riguroso para evaluar la efectividad de la implementacion del
Plan de Mantenimiento Preventivo sobre la disponibilidad de maquinaria en Winayq S.R.L.
Inicialmente, se realizaron pruebas de normalidad sobre los indicadores de disponibilidad
recolectados, lo que es fundamental para determinar la distribucion de los datos y, por ende,
la aplicacion correcta de pruebas estadisticas posteriores. El propdsito de esta prueba de
normalidad fue verificar si los datos seguian una distribucion gaussiana, lo cual es un
requisito para la aplicacion de muchas técnicas estadisticas paramétricas. El uso de software
estadistico facilitd este proceso, permitiendo una evaluacion precisa y confiable de la
normalidad de los datos mediante pruebas como la de Kolmogorov-Smirnov o Shapiro-Wilk,

dependiendo del tamafio de la muestra y las caracteristicas de los datos.



Una vez confirmada la normalidad de los datos, se procedid a la aplicacion de la
prueba t de Student para comparar las medias de la disponibilidad de la maquinaria antes y
después de la implementacion del Plan de Mantenimiento Preventivo. La seleccion de esta
prueba estadistica se basé en su capacidad para determinar si existen diferencias
significativas entre dos grupos cuando los datos cumplen con los presupuestos de normalidad
y varianzas homogéneas. Este analisis proporciond una base cuantitativa para evaluar el
impacto de las intervenciones del Plan de Mantenimiento Preventivo en la operatividad y
eficiencia de la maquinaria. Al comparar las medias de las dos muestras, se buscé establecer
de manera concreta si la implementacion del Plan de Mantenimiento Preventivo resulté en
mejoras significativas en la disponibilidad de los equipos, lo cual es esencial para validar la

hipotesis planteada y extraer conclusiones validas y aplicables a la realidad de la empresa

En el desarrollo de esta investigacion, se prestaron especial atencion y cuidado a las
consideraciones €ticas, asegurando que todos los procedimientos y practicas se alinearan con
los estandares mas altos de integridad académica y profesional. Se adoptaron las normas de
la American Psychological Association (APA) séptima edicion, que proporcionan directrices
claras sobre la ética de la investigacion, el respeto por los sujetos y la propiedad intelectual.
Esto incluy6 la correcta atribucion de fuentes, la transparencia en la recoleccion y analisis

de datos, y el compromiso con la veracidad y la objetividad.

Por otro lado, el cumplimiento del codigo de ética del Colegio de Ingenieros del Pert
fue igualmente fundamental. Por lo tanto, se adoptaron medidas para garantizar que todos
los aspectos del Plan de Mantenimiento Preventivo fueran considerados desde una
perspectiva que respetara los principios €ticos de la ingenieria, incluyendo la seguridad, la

salud y el bienestar de la comunidad y el medio ambiente.



Tabla 2
Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala
Marquez (2019) define el plan de El plan de mantenimiento ) Numero de mantenimientos realizados )
mantenimiento preventivo como preventivo es un programa Frecuencia Frecuencia — Mantenimientos realizados Razén

un conjunto de actividades estructurado que organiza Periodo
planificadas que tienen como actividades periddicas para
Plan de objetivo minimizar las paradas inspeccionar, limpiar, ajustar y Tiempo de ejecucion del mantenimiento
Mantenimiento | no programadas de los equipos y reemplazar piezas de los Ejecucion ) . Y Tiempos de trabajos de mantenimientos | Razon
Preventivo mejorar su rendimiento mediante equipos, buscando reducir las Tiempo medio = Numero de reparaciones
la inspeccion, limpieza, ajuste y | fallas imprevistas y aumentar su
sustitucion de componentes, rendimiento mediante la Tasa de fallas prevenidas
siguiendo una periodicidad correcta gestion de las Confiabilidad Fallas prevenidas Razén
definida. intervenciones. Tasa “rotal de fallas Fallas
Moubray (2020) define la La disponibilidad de los MTBF (Mean THempo total de operacién
disponibilidad de los equipos equipos se entiende como la Time Between MTBF = Nimero de Fallos Razén
como la proporcion de tiempo en | capacidad de los equipos para Failures)
que un equipo esta en operar durante el tiempo
Disponibilidad condiciones de operar en planificado, minimizando las
de los equipos | comparacion con el tiempo total interrupciones a través de un
en el que se espera que funcione, adecuado mantenimiento MTTR (Mean MTTR =Liempo total de reparacion Razén
considerando tanto tiempos de preventivo que garantice la Time to Repair) Numero de reparaciones
parada programada como no continuidad de los procesos
programada. productivo.




CAPITULO III. RESULTADOS
3.1. Diagnostico de la situacion actual

El primer paso fundamental para abordar el problema de la baja disponibilidad de los
equipos de extraccion de minerales en la empresa Wifiayq S.R.L. consistio en realizar un
diagnodstico exhaustivo de la situacion actual. Para este proposito, se utilizo el Diagrama de
Ishikawa, también conocido como diagrama de causa-efecto o diagrama de espina de
pescado. Esta herramienta permiti6 identificar y clasificar las diversas causas que

contribuyen a la problematica observada.

La figura 1 presenta un Diagrama de Ishikawa, en el que se desglosa de manera
sistematica y clara los factores que influyen en la baja disponibilidad de los equipos. Las
causas se agrupan en seis categorias principales: Maquinaria, Métodos, Mano de obra,
Medicién, Medio Ambiente y Materiales, cada una de ellas abarcando aspectos criticos que

afectan el desempeiio y la eficiencia de los equipos.

En la categoria de Maquinaria, se destacan problemas relacionados con el desgaste
prematuro de equipos y la falta de estandarizacion, lo que resalta la necesidad de un enfoque
mas riguroso en la seleccion y mantenimiento de estos activos. Los métodos deficientes,
como la falta de planificacion y procedimientos no estandarizados, sefialan lagunas en la
gestion operativa que requieren atencion inmediata para asegurar una programacion

adecuada del mantenimiento preventivo.

La formacion y eficiencia del personal de mantenimiento se identifican como factores
cruciales bajo la categoria de Mano de obra. La falta de formacion técnica y la baja
productividad del personal indican la necesidad de inversiones en capacitacion y en la mejora

de las condiciones laborales para potenciar el rendimiento del equipo humano.



Figura 1

Diagrama de Ishikawa de la problematica
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Nota. Cada rama del diagrama representa una categoria de factores que podrian estar contribuyendo al problema, lo que permite una vision integral y sistémica de la situacion
problematica para facilitar la toma de decisiones estratégicas en la mejora de la gestion de mantenimiento



Luego de identificar las causas raices de la baja disponibilidad de los equipos, fue
necesario priorizarlas de acuerdo a las horas de paradas que cada una genera anualmente.
Para este propdsito, se utilizo un Diagrama de Pareto, como se muestra en la figura 2. Este
analisis permiti6 visualizar claramente cudles son las causas que tienen un mayor impacto
en las paradas de los equipos, facilitando la focalizacion de los esfuerzos de mejora en

aquellas que generan el mayor nimero de interrupciones.

La figura 2 muestra que las causas raices: CR4, CR3, CR5 y CR11 son las que mas
contribuyen a las horas de paradas anuales, representando un 81% del total acumulado. Esto
indica que estas cuatro causas deben ser abordadas con prioridad para lograr una mejora
significativa en la disponibilidad de los equipos. Las otras causas identificadas, aunque
también relevantes, tienen un impacto menor en comparacion. Este enfoque de priorizacion
es esencial para aplicar el principio de Pareto, que sugiere que un pequefio nimero de causas
principales suelen ser responsables de la mayor parte de los problemas, permitiendo asi una

asignacion eficiente de recursos y esfuerzos en la solucion de las causas mas criticas.

Figura 2
Analisis de Pareto para la priorizacion de causas raices
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Nota. Las barras azules representan el nimero de horas de parada atribuidas a cada causa, ordenadas de mayor
a menor. La linea anaranjada indica la frecuencia acumulada, resaltando coémo un porcentaje menor de causas
es responsable de la mayoria de las paradas.



Luego de priorizar las causas raices utilizando el Diagrama de Pareto, se procedio a
analizar el impacto econdmico de estas causas, como se presenta en la Tabla 2. Esta tabla
detalla las horas de paradas anuales y el sobrecosto anual generado por cada una de las causas
raices priorizadas. Los procedimientos de mantenimiento no estandarizados generan 178
horas de paradas anuales, resultando en un sobrecosto de S/ 195,524.57. La falta de métodos
para identificar fallos potenciales en las maquinas ocasiona 151 horas de paradas con un
sobrecosto de S/ 165,866.35, mientras que la falta de formacion técnica del personal de
mantenimiento contribuye con 142 horas de paradas y un sobrecosto de S/ 155,980.28.
Finalmente, el uso de repuestos de baja calidad provoca 102 horas de paradas, con un
sobrecosto de S/ 112,042.17. En conjunto, estas causas suman 573 horas de paradas anuales
y un sobrecosto total de S/ 629,413.37, destacando la necesidad urgente de implementar
estrategias de mejora en estas areas criticas para reducir tanto las interrupciones operativas

como los costos asociados.

Tabla 3
Impacto economico de las causas raices priorizadas

, . Horas de paradas Sobre costo anual
Causa raiz priorizada

anuales generado

Procedimientos de mantenlmlento no 178 S/ 195,524.57
estandarizados

Falta de metodos para 1d,ent1.ﬁcar fallos 151 S/ 165.866.35

potenciales en maquinas

Falta de formacion te'cn%ca del personal de 142 S/ 155.980.28
mantenimiento

Uso de repuestos de baja calidad 102 S/ 112,042.17

Totales 573 S/ 629,413.37

Nota. El costo promedio por hora de parada que tiene la empresa es de S/ 1,098.45



3.3. Identificacion de indicadores para mejora del proceso

La Tabla 3 presenta un analisis detallado de las herramientas de mejora e indicadores
claves asociados a las principales causas raices que afectan la disponibilidad de los equipos
en la empresa. Este enfoque permite identificar soluciones especificas para cada problema,
asi como establecer metas claras y medibles que faciliten el seguimiento del progreso y la

evaluacion de los resultados.

Para abordar la falta de estandarizacion en los procedimientos de mantenimiento, se
propone la implementacion de la estandarizacion de procesos, con el objetivo de aumentar
la eficacia del mantenimiento. Este indicador, actualmente en un 60.87%, tiene como meta
alcanzar el 91%. La utilizacion del Analisis Modal de Efectos y Fallos (AMEF) se plantea
como herramienta para mejorar la identificacion de fallos potenciales en las maquinas,

incrementando el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) de 52 horas a 78 horas.

En cuanto a la formacion técnica del personal de mantenimiento, se recomienda la
adopcion del mantenimiento autonomo, lo cual permitird reducir el Tiempo Medio de
Reparacion (MTTR) de 3.46 horas a 1.73 horas. Asimismo, para enfrentar el problema del
uso de repuestos de baja calidad, la gestion de repuestos es la herramienta indicada para
reducir la tasa de reemplazo de componentes de 2.10 repuestos por hora a 1.05 repuestos por
hora. Estas acciones estratégicas no solo mejoraran la eficiencia operativa, sino que también

contribuiran a la sostenibilidad de los procesos de mantenimiento en la empresa.



Tabla 4
Listas de herramientas de mejora e indicadores

, Herramienta . Valor meta
Causa raiz de mejora Indicador Valor actual (50%)

Procedimientos .., )
Estandarizacion Eficacia del

de mantenimiento L 60.87% 91%
. de procesos mantenimiento
no estandarizados
Falta de métodos : .
ara identificar Tiempo medio
feI:llos otenciales AMEF entre fallas 52 horas 78 horas
poen (MTBF)
en maquinas
Falta de : .
DT .. Tiempo medio
formacion técnica  Mantenimiento .
, de reparacion 3.46 horas 1.73 horas
del personal de autbnomo
.. (MTTR)
mantenimiento
Uso de repuestos Gestion de Tasa de 210 1.05

de baja calidad reemplazo de

repuestos
componentes

repuestos/hora repuestos/hora

3.4. Diseiio del plan de mantenimiento preventivo

Habiéndose diagnosticado la situacion inicial de los costos de mantenimiento de la
empresa y seleccionado las principales herramientas de mejora, se procedio con el disefio de
un plan detallado en busca de la optimizacidn de los procesos de mantenimiento mediante la
aplicacion de la metodologia del mantenimiento preventivo. Este plan se articuld en varias

etapas secuenciales, cada una con actividades especificas y responsables claramente

definidos.



Figura 3
Procedimiento del Plan de mantenimiento preventivo
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Nota. El disefio captura el flujo y las conexiones entre cada fase, desde el inicio del plan hasta las etapas de
seguimiento, alineandose con el enfoque estructurado de mantenimiento preventivo.

Inicialmente, se definio el alcance del proyecto, que comprendia la determinacion
precisa de objetivos y limites del plan de mantenimiento preventivo, seguido por la
formacion del equipo de proyecto que integraba puestos claves de la empresa, tales como el
investigador, gerente de mantenimiento, y gerente de produccion y logistica. Una reunion de
inicio se llevo a cabo, donde se alinearon las expectativas y se establecio el rumbo del

proyecto.

Posteriormente, se programaron y realizaron sesiones de capacitacion en

mantenimiento preventivo y AMEF, dirigidas al personal técnico de mantenimiento y



operadores de maquina. Estas capacitaciones tuvieron como finalidad asegurar la
comprension uniforme de los principios y técnicas subyacentes en mantenimiento preventivo

y AMEF por parte de todos los involucrados en el proceso de mantenimiento.

La etapa siguiente abarcé el desarrollo del AMEF, empezando con la identificacion
de los equipos criticos. Se realizé un meticuloso analisis AMEF, que permitio6 el desarrollo
de planes de accion enfocados en la prevencion y mitigacion de fallos. Los resultados del

AMEF orientaron la toma de decisiones estratégicas en la gestion de mantenimiento.

En lo que concierne a la gestion de repuestos, se evalu6 el inventario existente, lo
que llevo al desarrollo e implementacion de politicas de gestion de repuestos y un sistema

de gestion de inventario, optimizando asi la disponibilidad y utilizacion de los mismos.

El mantenimiento auténomo se desarrolld a través de la creacion de listas de
verificacion y la capacitacion de los operadores, culminando en la implementacion de rutinas
de mantenimiento auténomo, lo que promovia una mayor participacion del personal

operativo en la conservacion de sus equipos.

La estandarizacion de los procesos de mantenimiento fue un paso crucial. Se
definieron estandares de trabajo, se crearon procedimientos y manuales, y se formo al
personal en los nuevos procesos estandarizados, garantizando asi la coherencia y eficacia en

las operaciones de mantenimiento.

La implementacion y prueba de las estrategias de mantenimiento preventivo
incluyeron la aplicacion de estrategias de mantenimiento basadas en mantenimiento
preventivo, el monitoreo de los resultados obtenidos, y la realizacion de ajustes basados en
la retroalimentacion recibida. Este ciclo iterativo de revision y mejora permitia afinar

continuamente el plan de mantenimiento.



Finalmente, se llevd a cabo una revision y ajuste del progreso del plan de
mantenimiento preventivo. Se realizaron ajustes estratégicos segun fuese necesario y se
planificaron actividades de seguimiento para asegurar la sostenibilidad y la mejora continua

del mantenimiento basado en la confiabilidad.

Este proceso integral reflejo6 un compromiso firme con la eficiencia operativa y la
reduccion de costos de mantenimiento, situando a la empresa WINAYQ S.R.L. en un camino

hacia la excelencia en el mantenimiento y la operacion de sus activos.

La figura 4 presenta un diagrama de Gantt del plan de mantenimiento, que fue una
herramienta de gestion de proyectos que sirvid para programar las actividades y monitorear
el avance del plan. Este tipo de grafico fue esencial para visualizar la duracion de las tareas
a lo largo del periodo de tiempo establecido y para identificar como estas se relacionan entre
si.

Este diagrama fue particularmente util en el contexto de la presente investigacion que
abordo el desarrollo y la implementacion de un plan de mantenimiento, ya que permitio al
equipo del proyecto y a los Stakeholders tener una representacion grafica clara del calendario
del proyecto, facilitando la supervision del progreso y garantizando que el proyecto se

mantenga en el camino previsto.



Figura 4

Diagrama de Gantt del plan de mantenimiento propuesto
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ETAPAS ACTIVIDADES Responsables Duracién
Definir el aleance del proyecto 1 semana
dor, gerente de
Preparacion e inicio  |Formar el equipo de proyecto mantenimiento, gerente de 2 semanas
6ny logitica.
Realizar una reunion de inicio 1 semana
Capacitacién en RCM y | Programar y realizar capacitaciones sobre RCM y AMEF | [Vestigador, personal técnico de
. mantenimiento y operadores de 8 semanas
AMEF para el personal involucrado. P
miquina
Identificacion de equipos criticos 3 semanas
Realizacion de andlisis AMEF Investigador, personal técnico de 3 semanas
de AMEF i y de
Desarrollo de planes de accion basados en resultados méquina 5
AMEF semanas
Evaluacion del inventario actual 5 semanas
Implementacion de la | Desarrollo de politcas de gestion de repuestos Investigador, gerente de 5 semanas
Gestién de mantenimiento, gerente de logistica
o " - y personal téenico de almacén
de sistera de gestion de inventario de
6 semanas
repuestos
Desarrollo de listas de verificacion para mantenimiento
> 4 semanas
autonomo
Desarrollo e Investigador, personal técnico de
énde |C ion de mantenimiento y operadores de 4 semanas
Auté miquina
on de rutinas de autonomo 4 semanas
L Definicion de estindares de trabajo o 4 semanas
E: de personal técnico de
procesos de Creacion de procedimientos y manuales mantenimiento y operadores de 6 semanas
mantenimiento - miquina
Formacion del personal en nuevos procesos 6 semanas
Aplicacion de estrategias de mantenimiento basadas en
4 semanas
RCM rente de
Implementacion y prueba igaclor, gererte de
de estrategias de RCM |Monitoreo de resultados mantenimiento, geren‘lede 6 semmanas
d y logistica.
Ajustes basados en retroalimentacién 6 semanas
Revision del progreso del plan de RCM 4 semanas
Investigador, gerente de
Revisién y ajustes Ajuste de estrategias segiin sea necesario mantenimiento, gerente de 4 semanas
d y logistica.
Planificacion de actividades de 4 semanas

Nota.




Dentro del contexto del plan de mantenimiento basado en la confiabilidad para la
empresa WINAYQ S.R.L., se ejecutd un exhaustivo proceso de Analisis de Modos y Efectos

de Falla (AMEF). En la figura 5 se muestra el procedimiento ejecutado.

Figura 5
Procedimiento de implementacion de AMEF
e|dentificacion de Sistemas y Componentes: )
eEnumerar todos los sistemas y componentes que serdn objeto del AMEF en la empresa.
[+] ’ RPN .z

1 *Priorizar segun criticidad para el proceso de produccion )
Definicion de Funciones y Requerimientos: )
Determinar las funciones esperadas para cada sistema o componente.

o 3 . . .. .

2 Establecer los estandares de rendimiento o los requisitos operativos. )
Andlisis de Modos de Falla: )
Identificar todos los modos posibles en los que cada sistema o componente puede fallar.

o
3 Considerar la probabilidad y las condiciones previas para cada modo de falla. y
., N\
Evaluacién de Efectos de Falla:
Determinar las consecuencias de cada modo de falla en la operacidn, seguridad y costos.
o
4 Clasificar los efectos segun su severidad. y
~
Identificacion de Causas de Falla:
ge Investigar y listar las causas potenciales para cada modo de falla identificado.
J
PR N\
Determinacion de Controles Actuales:
Describe los procedimientos de mantenimiento y control de calidad existentes.
o
6 Evalla su efectividad en la prevencion o deteccién de fallas. y
A T - ™\
Calculo de Prioridad de Riesgo (RPN):
Asigna puntuaciones de severidad, ocurrencia y deteccidn para cada modo de falla.
o
7 Calcula el RPN multiplicando estas tres puntuaciones. y
Yz ™\
Desarrollo de Planes de Accién:
Formula medidas para reducir la severidad, la ocurrencia y mejorar la deteccion.
o
8 Planea acciones especificas para los modos de falla con RPN alto. y
. _ ™\
Implementacién y Seguimiento:
Aplica las acciones correctivas y preventivas propuestas.
[+ ’ .
9 Monitorea los resultados y ajusta las estrategias segun sea necesario. y
~
*Revision del AMEF:
o Realizar revisiones periddicas para actualizar el analisis a medida que cambian las condiciones o se
10 introduce nueva informacion. )

Nota. E1 AMEF se integra dentro de la estrategia de mantenimiento de la empresa para mejorar la
confiabilidad y reducir los costos de mantenimiento.



Este proceso comenzd con la meticulosa identificacion de todos los sistemas y
componentes relevantes para la produccion. Cada elemento fue evaluado y priorizado segun

su importancia y su impacto potencial en la continuidad operativa y la seguridad.

A continuacién, se definieron con precision las funciones y los requisitos de
rendimiento para cada sistema y componente. Esto establecidé un marco de referencia claro
para valorar la adecuacion operativa y las expectativas de desempeno. Una vez establecidas
estas bases, se procedio al analisis detallado de los modos en los que cada elemento podria
fallar, tomando en cuenta la probabilidad y las condiciones previas que podrian conducir a

tales fallos.

El siguiente paso involucr6 la evaluacion de los efectos de cada posible falla, donde
se consideraron las implicaciones en términos de operatividad, seguridad y costos,
clasificando los efectos segin su gravedad. Este analisis permitié la identificacion de las
causas raiz potenciales de las fallas, proporcionando asi pistas esenciales para el desarrollo

de estrategias de mitigacion.

Se llevo a cabo una revision de los controles existentes para detectar y prevenir fallas,
lo que incluy6 una valoracion de los procedimientos de mantenimiento actuales y las
practicas de control de calidad. La eficacia de estos controles se midio, permitiendo

reconocer oportunidades de mejora.

Posteriormente, se calculd la Prioridad de Riesgo (RPN) para cada modo de falla,
asignando puntuaciones de severidad, ocurrencia y deteccion. El RPN proporciondé una

cuantificacion del riesgo que ayudo a priorizar las acciones correctivas y preventivas.

Con base en estas evaluaciones, se formularon y aplicaron planes de accion
detallados dirigidos a los modos de falla con los RPN maés altos. Estas acciones se enfocaron

en reducir la severidad y la ocurrencia, asi como en mejorar la deteccion de fallas.



Finalmente, se implementaron las estrategias propuestas y se establecio un sistema
de monitoreo para evaluar la eficacia de las intervenciones. Ajustes se hicieron segun fue
necesario, basados en la retroalimentacion continua y los resultados observados. Este
proceso culmind con revisiones periddicas del AMEF, asegurando que el andlisis se
mantuviera actualizado y reflejara con precision el entorno operativo cambiante y las

mejoras implementadas.

Este riguroso proceso AMEF se desarrollé con el propdsito de fortalecer el plan de
mantenimiento preventivo, fundamentando las decisiones en datos solidos y andlisis
sistematicos, y demostrando ser un componente esencial en la estrategia global de la empresa

para mejorar la confiabilidad y optimizar los costos de mantenimiento.

La Figura 6 muestra la proyeccion del MTBF desde mayo hasta diciembre de 2024.
En donde se observa un aumento progresivo del MTBF, que parte de 52 horas y alcanza las
105 horas al final del periodo proyectado. Este incremento refleja una mejora constante en
la confiabilidad de los equipos, producto de la implementacion de soluciones derivadas del

analisis AMEF.

Figura 6
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Nota. Los datos se proyectaron basados en un modelo matematico lineal, considerando una disminucion del
numero de fallas por la cobertura de soluciones que el AMEF desarrollo.



Luego de aplicar AMEF se desarroll6 un proceso meticuloso de gestion de repuestos.
Inicialmente, se llevé a cabo una evaluacion completa del inventario de repuestos, donde se
clasificaron y determinaron aquellos criticos, utilizando como referencia el analisis AMEF
y la informacion histérica del mantenimiento. En la figura 7 de la siguiente pagina se detalla

el proceso completo.

Sobre la base de esta evaluacidon, se formularon politicas detalladas para la
adquisicion, almacenamiento y reemplazo de repuestos. Estas politicas incluian criterios
precisos para definir los niveles Optimos de stock, puntos de Reorden y cantidades
econdmicas para los pedidos, asegurando la disponibilidad continua y evitando excesos

onerosos.

Con las politicas en su lugar, se implementé un avanzado sistema de gestion de
inventario. Este sistema no solo registraba la entrada y salida de repuestos, sino que también
se integraba con datos de mantenimiento existentes para prever futuras necesidades de

repuestos de forma proactiva.

El consumo de repuestos fue monitorizado cuidadosamente para identificar
tendencias, lo que facilitd ajustes dindmicos en la estrategia de inventario. Este seguimiento
continuo también informaba las estrategias de adquisicion, destacando la importancia de
seleccionar proveedores que cumplieran con los estandares de calidad y confiabilidad

demandados por la empresa.

Ademas, se definieron estrategias de almacenamiento meticulosas, estableciendo
condiciones Optimas para la conservacion de los repuestos y una organizacion del almacén
que facilitara un acceso rapido y eficiente. Este enfoque estratégico no solo mejoraba la
operatividad, sino que también se alineaba con las mejores practicas de conservacion de

recursos



Figura 7
Procedimiento de implementacion de Gestion de Repuestos

eInventario de Repuestos: )
Evaluacidn y clasificacién del inventario existente.
o Determinacion de repuestos criticos basado en el analisis de AMEF y los datos de mantenimiento
1 histéricos
J
N\
Politicas de Gestion de Repuestos:
Desarrollo de politicas de adquisicion, almacenamiento y reemplazo de repuestos.
2 o Definicidn de niveles de stock minimo, punto de reorden y cantidades econémicas de pedido
J
Sistemas de Gestion de Inventarios:
Implementacion de un sistema de inventario, posiblemente software, que registre y controle el
° flujo de repuestos.
3 Integracion de los datos de mantenimiento para pronosticar la demanda de repuestos.
~
Angdlisis de Consumo de Repuestos:
Monitorizacién y analisis del uso de repuestos para identificar tendencias y patrones.
4° Ajuste de la estrategia de inventario basado en el analisis de consumo.
J
N\
Estrategias de Adquisicion y Compra:
Evaluacidon de proveedores y seleccion basada en la calidad y la fiabilidad de los repuestos.
5 o Establecimiento de alianzas estratégicas con proveedores preferentes.
J
. . )
Estrategias de Almacenamiento:
Definicidn de condiciones de almacenamiento éptimas para preservar la integridad de los
° repuestos.
6 Organizacion espacial del almacén que optimice la recuperacion y distribucidn de los repuestos. )
. o . )
Mantenimiento y Actualizacion del Inventario:
Procedimientos para la actualizacidn regular del sistema de inventario con nuevas adquisiciones y
° salida de repuestos.
7 Auditorias periddicas para asegurar la precisidn del inventario. )
Evaluacion de la Gestion de Repuestos:
1.Revision continua de la efectividad de la gestion de repuestos.
o 2.Realizacién de ajustes basados en la retroalimentacién y los cambios en las necesidades de
8 produccion.

Nota. La Gestion de repuestos se integra dentro de la estrategia de mantenimiento de la empresa para mejorar
la confiabilidad y reducir los costos de mantenimiento.



El mantenimiento y la actualizacion del inventario se convirtieron en procedimientos
regulares, con actualizaciones tras cada nueva adquisicion y uso de repuestos. Auditorias

periodicas garantizaban la precision y la fiabilidad del sistema de inventario.

Finalmente, se instituyé una evaluacion continua de la gestion de repuestos, que
permitia una revision constante y la introduccion de mejoras basadas en la retroalimentacion
operativa y los cambios en los requisitos de produccion. Este proceso no solo afirmaba el
compromiso con la eficiencia y la optimizacién de costos, sino que también aseguraba que
la gestion de repuestos se mantuviera como un pilar clave en la estrategia general de

mantenimiento de la empresa.

La Figura 8 ilustra la proyeccion de la Tasa de Reemplazo de Componentes en la
empresa WINAYQ S.R.L. a lo largo de la segunda mitad del afio 2024. Esta tasa muestra
una tendencia decreciente, partiendo de 2.1 repuestos por hora en julio y disminuyendo a
0.85 en diciembre. La progresiva reduccion sugiere que las medidas adoptadas para la

gestion de repuestos han sido efectivas.

Figura 8
Proyeccion de la Tasa de reemplazo de componentes
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Nota. Los datos se proyectaron basados en un modelo matematico lineal, considerando una disminucion del
numero de repuestos reemplazados por la cobertura de soluciones que la gestion de repuestos desarrollo.



En paralelo al desarrollo de la gestion de repuestos, se establecid la implementacion
del Mantenimiento Autonomo, disefiado para fortalecer la confiabilidad de los equipos y la
eficiencia operacional. Este proceso se inicid estableciendo los fundamentos del
Mantenimiento Autonomo, cuya finalidad era la de empoderar a los operadores y crear un
ambiente de mantenimiento proactivo, en consonancia con los principios de mantenimiento

preventivo. En la figura 9 se detalla el proceso completo.

Se desarrollaron estandares operativos, que proporcionaron una guia clara para las
inspecciones y el mantenimiento regular, alineados con las directrices estratégicas del
analisis AMEF. La creacion de listas de verificacion detalladas facilitd la implementacion
de inspecciones rutinarias y procedimientos de mantenimiento esenciales que los operadores

podian llevar a cabo de manera independiente.

La capacitacion fue una fase crucial en la que los operadores adquirieron habilidades
necesarias para realizar tareas de mantenimiento bésicas, enfatizando la importancia de su
rol en la preservacion de la maquinaria. Estas actividades formativas no solo mejoraron su
competencia técnica, sino que también fomentaron una mayor responsabilidad y sentido de

propiedad sobre los equipos.

Se instauraron rutinas de mantenimiento que se ejecutaban con regularidad, basadas
en las listas de verificacion. El seguimiento de estas actividades se registré meticulosamente,
lo que permiti6 una evaluacion y ajustes continuos. La comunicacion y la retroalimentacion
entre los operadores y el personal de mantenimiento se fomentaron activamente, lo cual
permitié refinar las practicas de Mantenimiento Autonomo y adaptarlas a las necesidades

cambiantes.

Se realiz6 un monitoreo continuo para evaluar la eficacia del Mantenimiento
Auténomo. Este seguimiento incluy¢ el andlisis de su impacto en indicadores clave como el

MTTR.



Figura 9
Procedimiento de implementacion del Mantenimiento Autonomo

~
e Introduccién al Mantenimiento Auténomo:
¢ Conceptualizacidn y objetivos del Mantenimiento Auténomo.
1 o e Relacion con el RCM y su contribucidn a la confiabilidad y eficiencia
J
~
Desarrollo de Estandares Operativos:
Creacion de estandares y procedimientos claros para las operaciones de mantenimiento cotidianas.
2 o Integracion con las mejores practicas y aprendizajes del analisis AMEF.
J
~
Implementacion de Listas de Verificacion:
Disefio de listas de verificacion para inspecciones rutinarias y tareas de mantenimiento.
3 o Asociacion con las funciones y modos de falla identificados previamente.
J
~
Capacitacion y Empoderamiento de Operadores:
Desarrollo de programas de formacion para ensefiar a los operadores a realizar tareas basicas de
o mantenimiento.
4 Fomento de la responsabilidad y propiedad de las maquinas.
J
~
Rutinas de Mantenimiento Auténomo:
Implementacidn de rutinas diarias, semanales y mensuales basadas en las listas de verificacion.
5 o Registro y seguimiento de las actividades de mantenimiento auténomo.
J
~
Comunicacion y Retroalimentacion:
Establecimiento de canales para la retroalimentacidn continua entre operadores y personal de mantenimiento.
6 o Adaptacion de las rutinas y practicas basadas en la retroalimentacion.
J
~
Monitorizacion y Mejora Continua:
Monitoreo de los efectos del Mantenimiento Auténomo en la disponibilidad y rendimiento de las maquinas.
7 o Ajuste y mejora de las practicas de Mantenimiento Auténomo basandose en los resultados y datos recopilados.
J
Integracion con la Estrategia de Mantenimiento de la Empresa:
Incorporaciéon del Mantenimiento Auténomo como un componente clave en la estrategia general de
8 o mantenimiento de Calzature Jharsil.

Nota. El Mantenimiento Auténomo se integra dentro de la estrategia de mantenimiento de la empresa para
mejorar la confiabilidad y reducir los costos de mantenimiento.



Finalmente, el Mantenimiento Autéonomo se integré como un pilar dentro de la
estrategia global de mantenimiento de la empresa. Este enfoque holistico fue fundamental
para cultivar una cultura de mantenimiento que valoraba el conocimiento, la iniciativa y la
participacion de cada operario, y se alineaba estrechamente con los objetivos de reduccion

de costos y mejora de la confiabilidad establecidos en la tesis.

La Figura 10 muestra la proyeccion del Tiempo Medio de Reparacion (MTTR), desde
agosto hasta diciembre de 2024. La grafica refleja una tendencia decreciente en el MTTR,
partiendo de 3.46 horas y disminuyendo hasta 1.32 horas al final del periodo. Esta reduccion
sugiere una mejora notable en la eficiencia de las reparaciones, atribuida a la implementacion
exitosa de estrategias de mantenimiento auténomo. Las intervenciones han optimizado los
procedimientos de reparacion y han fortalecido la capacidad de los operarios para abordar y

resolver incidentes de manera efectiva.

Figura 10
Proyeccion del tiempo medio de reparacion (MTTR)
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Nota. Los datos se proyectaron basados en un modelo matematico lineal, considerando una disminucion del
numero de incidencias de fallas por la cobertura de soluciones que el mantenimiento auténomo desarrollo.



La ultima herramienta de mejora en ejecutarse fue la estandarizacion de procesos de
mantenimiento, inicialmente se efectud un andlisis exhaustivo de los procedimientos de
mantenimiento vigentes, documentando las operaciones actuales y detectando variaciones e

ineficiencias. En la Figura 11 se detalla el proceso completo.

Posteriormente, se procedi6 a la definicién de las mejores practicas, amalgamando
recomendaciones de estandares industriales con las lecciones aprendidas a través del analisis
AMEF vy las practicas de Mantenimiento Autébnomo previamente implementadas. A partir
de este cimiento de conocimiento, se desarrollaron procedimientos de mantenimiento
estandarizados, los cuales incluian instrucciones detalladas, listas de verificacion y
especificaciones técnicas para asegurar la precision y eficacia en todas las tareas de

mantenimiento.

La documentacién de los nuevos procesos se concretd en manuales de mantenimiento
y guias operativas, herramientas cruciales para la consistencia y la transmision del
conocimiento a lo largo de la organizacion. El personal fue entonces capacitado en la
aplicacion y comprension de estos procedimientos estandarizados, lo que fortalecid sus

competencias y aseguro la adhesion a las nuevas practicas.

Con la formacion concluida, se implementaron los procedimientos estandarizados en
las operaciones diarias, proporcionando supervision y apoyo durante este periodo de
transicion. La retroalimentacion jugdé un papel fundamental, permitiendo el ajuste y la

refinacion continua de los procesos basados en las experiencias reales del personal.

El seguimiento y la evaluacion de la implementacion se realizaron a través de
indicadores clave como el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) y el Tiempo Medio de
Reparacion (MTTR), cuyas mejoras reflejaron la efectividad de los procesos estandarizados.
Ademés, los procedimientos se integraron en los sistemas de gestion de mantenimiento,

utilizando herramientas de software para facilitar su adhesion y seguimiento continuo.



Figura 11
Procedimiento de implementacion de Estandarizacion de procesos

~
¢Analisis de Procesos Actuales:
* Evaluacion y documentacion de los procedimientos de mantenimiento existentes.
1 o « Identificacién de variaciones y brechas en las practicas actuales
J
~
Definicidon de Mejores Practicas:
1.Recopilacion de mejores practicas de la industria y recomendaciones de estandares.
2 ° 2.Integracidn de conocimientos derivados de AMEF y Mantenimiento Auténomo.
J
Desarrollo de Procedimientos Estandarizados:
1.Creacion de procedimientos detallados para todas las tareas de mantenimiento.
3 ° 2.Inclusioén de instrucciones claras, listas de verificacidn y especificaciones técnicas.
~
Documentacion de Procesos:
1.Elaboracién de manuales de mantenimiento y guias operativas.
4° 2.Uso de documentacion para garantizar la coherencia y transmision de conocimientos.
J
~
Capacitacion en Procesos Estandarizados:
1.Formacidn del personal en la comprension y aplicacién de los nuevos procedimientos.
5 o 2.Desarrollo de habilidades para realizar mantenimiento de acuerdo con los estandares.
J
~
Implementacion de Procedimientos:
Puesta en practica de los nuevos procedimientos estandarizados en las operaciones diarias.
6° Supervision y asistencia durante el periodo de transicion a las nuevas practicas.
J
~
Retroalimentacion y Mejora Continua:
Recopilacion de comentarios del personal sobre la aplicabilidad de los procesos.
7° Ajuste de procedimientos basado en la retroalimentacion y resultados.
J
Integracion con Sistemas de Gestion de Mantenimiento:
Incorporacion de procesos estandarizados en los sistemas de gestion de mantenimiento de la
° empresa.
8 Uso de herramientas de software para facilitar la aplicacidn y seguimiento de los estandares.

Nota. La estandarizacion de procesos se integra dentro de la estrategia de mantenimiento de la empresa para
mejorar la confiabilidad y reducir los costos de mantenimiento.



Este enfoque metddico hacia la estandarizacion de los procesos de mantenimiento
culminé con una mejora tangible en la confiabilidad de los equipos y una optimizacion de
las operaciones de WINAYQ S.R.L., en linea con los objetivos planteados en la tesis. La
estandarizacion se revelé como un paso decisivo en la busqueda de la excelencia operativa

y la reduccion de costos en la empresa.

La Figura 12 ilustra la proyeccion de la eficacia del mantenimiento, mostrando un
crecimiento sostenido desde septiembre hasta diciembre de 2024. La eficacia, medida como
el porcentaje de reparaciones exitosas en el primer intento, aument6 de un 61% a un notable
91%. Este progreso refleja el impacto positivo que ha tenido la estandarizacion de procesos
de mantenimiento en la empresa. La aplicacion de un modelo matematico lineal para estas
proyecciones sugiere que las mejoras implementadas, han fortalecido significativamente las
operaciones de mantenimiento, llevando a una mayor eficiencia y confiabilidad en los

procedimientos de reparacion.

Figura 12
Proyeccion de la eficacia del mantenimiento
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Nota. Los datos se proyectaron basados en un modelo matematico lineal, considerando un aumento del nimero
de reparaciones exitosas al primer intento, por la cobertura de soluciones que la estandarizacion de procesos
desarrollo.



3.5. Evaluacion econémica del plan de mantenimiento

Luego de que se complet6 el disefio del plan de mantenimiento preventivo, se tuvo
que realizar el proceso de la evaluacidon econdmica, para calcular los principales indicadores
que garanticen la viabilidad econdmica del plan, es decir para determinar si el plan genera

un valor atractivo para la gerencia de la empresa.

La Tabla 4 proporciona un resumen claro y conciso de los resultados econdmicos
derivados de la implementacion del plan de mantenimiento preventivo en WINAYQ S.R.L.
Se efectud una evaluacion financiera que identifico tanto los ingresos como los egresos
asociados con cada causa raiz de mantenimiento. En este andlisis, los ingresos se calcularon
como el ahorro generado, que se define por la diferencia entre el sobrecosto inicial y el
sobrecosto final, reflejando asi la disminucion efectiva de los costos asociados a las fallas de

mantenimiento gracias a la intervencién del plan de mantenimiento preventivo.

Tabla §
Determinacion de ingresos y egresos del plan de mantenimiento propuesto

, Sobrecosto Horas de Sobrecosto Ahorro (A-B)
Causa raiz inicial (A) paradas final (B) (Ingresos)
proyectadas (Egresos) g
Procedimientos de
mantenimientono S/ 195,524.57 35 S/38,445.75 S/ 157,078.82
estandarizados
Falta de métodos
para identificar o) 65 g6 35 30 S/32,953.50 S/ 132,912.85
fallos potenciales
en maquinas
Falta de formacion
teenica del S/ 155,980.28 28 S/30,756.60 S/ 125.223.68
personal de
mantenimiento
Uso de repuestos
. : S/ 112,042.17 20 S/21,969.00 S/90,073.17
de baja calidad
Totales S/ 629,413.37 113 S/124,124.85 S/ 505,288.52

Nota. El costo promedio por hora de parada que tiene la empresa es de S/ 1,098.45



Por ejemplo, para los procedimientos de mantenimiento no estandarizados, el
sobrecosto inicial fue de S/ 195,524.57. Tras la aplicacion del plan de mantenimiento
preventivo, las horas de paradas se redujeron significativamente, basindose en proyecciones
de modelos matematicos lineales que asumieron mejoras continuas. Esto condujo a un
sobrecosto final de S/ 38,445.75, resultando en un ahorro significativo de S/ 157,078.82. El
criterio para considerar este ahorro como ingreso esta justificado por el hecho de que
representa una reduccion de costos directos que la empresa habria incurrido de no ser por la

implementacion de mejoras en el mantenimiento.

De forma similar, cada causa raiz reflej6é una disminucioén notable en las horas de
paradas proyectadas y, por ende, en los sobrecostos finales, indicando que la ejecucion del
plan de mantenimiento preventivo tuvo un impacto directo y favorable en la eficiencia y

economia de las operaciones de mantenimiento.

Los egresos, representados por el sobrecosto final, encapsulan los costos residuales
post-intervencion del plan de mantenimiento preventivo. Si bien aln existen costos
asociados con el mantenimiento, su notable reduccion es testimonio del éxito del plan
implementado. Los ahorros totales se destacan como un indicador clave del valor agregado
por el mantenimiento preventivo al negocio, subrayando la importancia de una estrategia de

mantenimiento efectiva para la salud financiera de la empresa.

La Tabla 5 presenta un desglose de la inversion estimada requerida para la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo en WINAYQ S.R.L. Esta estimacion
se realizé tras un calculo detallado de los ingresos y egresos resultantes de la aplicacion del

plan, lo cual permiti6 una perspectiva financiera integral de la inversion necesaria.



Tabla 6
Inversion estimada para la implementacion del plan de mantenimiento

Fases Monto
Preparacion y Planificacion S/29,620.00
Analisis y desarrollo de estrategias S/23,900.00
Implementacion y Capacitacion S/29,530.00
Evaluacion y Mejora Continua S/26,420.00
Inversion Total S/109,470.00

Nota. Los montos reflejados en la tabla representan la inversion planificada y calculada para la implementacion
confiable del plan de mantenimiento, destacando el enfoque proactivo y calculado de la empresa para la
optimizacion de sus operaciones.

La fase de preparacion y planificacion, que sentd las bases para el plan de
mantenimiento preventivo, implicd una inversion de S/29,620.00. Este monto cubri6 las
actividades iniciales, tales como la evaluacion del estado actual de los equipos y la definicion

de los objetivos del plan.

Le sigui6 el analisis y desarrollo de estrategias, con un costo de S/23,900.00. Este
monto financid el andlisis detallado de los modos y efectos de las fallas, asi como la
formulacion de estrategias correctivas y preventivas para mejorar la confiabilidad del

equipo.

La implementacion y capacitacion requirieron una inversion de S/29,530.00, una
cifra que refleja la ejecucion de los procedimientos de mantenimiento estandarizados y la
capacitacion necesaria para asegurar que el personal técnico y los operarios estuvieran

plenamente competentes en las nuevas practicas de mantenimiento preventivo.

La fase de evaluacion y mejora continua, que garantiza el seguimiento y la
optimizacion constante del plan de mantenimiento preventivo, tuvo un costo estimado de
S/26,420.00. Esta inversion asegur6 que el plan pudiera ajustarse y evolucionar en respuesta

a las dinamicas operativas y a los resultados de rendimiento.



La inversion total para la implementacion del plan fue de S/109,470.00, una suma
que demuestra el compromiso de WINAYQ S.R.L. con la mejora de la eficiencia y la
reduccién de costos a través de una gestion de mantenimiento avanzada. Este desembolso

inicial es una inversion estratégica en la confiabilidad y el futuro operativo de la empresa.

Luego de haber calculado los ingresos y egresos, asi como también el monto de la
inversion se procedio con el calculo de los principales indicadores econdmicos. La tabla 6
resume los indicadores clave obtenidos del analisis econdmico realizado para determinar la
viabilidad econdémica del plan de mantenimiento. El analisis se centr6 en comparar los
beneficios proyectados del plan con los costos asociados para su implementacion y

mantenimiento continuo

Tabla 7
Principales indicadores del andlisis economico del plan de mantenimiento

Detalle Parametro

Tasa minima atractiva de rendimiento (TMAR)

mensual 1.89%
Inversion Total S/109,470.00
Tiempo vida del proyecto 12 meses
Valor Actual Neto (VAN) S/.228,810.38
Tasa interna de retorno (TIR) 27.43%
Relacion beneficio costo (RBC) 2.04
Periodo de recuperacion de la inversion 2.59 meses

Nota. Los indicadores financieros reflejan la rentabilidad y el valor agregado por la implementacion del plan
de mantenimiento preventivo, resaltando su contribucion significativa a la eficiencia econdmica de las
operaciones de mantenimiento de WINAYQ S.R.L.

Se establecid una Tasa Minima Atractiva de Rendimiento (TMAR) mensual del
1.89%, que sirvié como punto de referencia para evaluar la rentabilidad de la inversion en

el plan de mantenimiento preventivo. El Valor Actual Neto (VAN) calculado fue de



S/.228,810.38 lo que indica que los flujos de efectivo descontados generados por el plan

excedian significativamente la inversion inicial y los costos operativos.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) alcanzé un valor sobresaliente de 27.43%, lo que
evidencia que el plan de mantenimiento prometia retornos sustancialmente superiores a la
tasa de descuento aplicada. Esta cifra destacaba la rentabilidad del proyecto y su potencial

para agregar valor a la empresa.

La Relacion Beneficio Costo (RBC) de 2.04 confirmd que, por cada sol invertido en
el plan, la empresa podria esperar un retorno de mas del doble de su inversion, subrayando

nuevamente la fortaleza financiera del plan de mantenimiento preventivo.

Finalmente, el periodo de recuperacion de la inversion se estim6 en 3.45 afos,
delineando el lapso en el que la empresa recuperaria su inversion inicial a través de los

ahorros y eficiencias generados por el plan.

Estos indicadores, de manera conjunta, proporcionaron una conclusion solida: el plan
de mantenimiento basado en la confiabilidad era no solo viable sino econdémicamente
atractivo para WINAYQ S.R.L., demostrando que la implementacion de practicas de
mantenimiento estratégicas y basadas en datos puede tener un impacto positivo y mensurable

en la salud financiera de una empresa.
3.6. Contrastacion de hipdtesis

La Tabla 7 encapsula la estructura metodolégica adoptada para la prueba de hipotesis
en el estudio del impacto del plan de mantenimiento preventivo en WINAYQ S.R.L. durante
el afio 2024. Se planted una hipdtesis nula que postulaba la no existencia de un incremento
en la disponibilidad de los equipos como resultado de la implementacion del plan. En
contraposicion, la hipotesis alterna afirmaba que dicho plan si generaba un incremento en la

disponibilidad de los equipos.



Tabla 8

Descripcion de planteamiento de prueba de hipotesis general

Parametros Premisas

El plan de mantenimiento preventivo no aumenta la disponibilidad de los
equipos en la empresa WINAYQ S.R.L.

El plan de mantenimiento preventivo aumenta la disponibilidad de los
equipos en la empresa WINAYQ S.R.L.

Si el nivel de significancia (p valor) es menor de 0.05, se rechaza la hipdtesis
nula

Hipotesis nula
Hipotesis alterna

Regla de decision

Nota. La hipétesis nula y alterna se establecieron como premisas fundamentales para guiar el analisis
estadistico y validar la efectividad economica del plan de mantenimiento preventivo en WINAYQ S.R.L.

Para tomar una decision respecto a estas hipotesis, se establecio una regla basada en
el nivel de significancia estadistica: si el valor p resultante de la prueba era inferior a 0.05,
la hipotesis nula seria rechazada. Este criterio riguroso y convencionalmente aceptado
permitid evaluar objetivamente la eficacia del plan de mantenimiento preventivo sobre la

disponibilidad de equipos.

La Tabla 8 muestra los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk aplicada
a los costos mensuales de mantenimiento de WINAYQ S.R.L., para dos periodos distintos:
el inicial en 2023 y el final en 2024 tras la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo. El objetivo de la prueba era determinar si los costos de mantenimiento se

distribuian normalmente, lo cual es una suposicion comtin en muchos anélisis estadisticos.

Tabla 9

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk — Costos mensuales de mantenimiento

. Tamaf ivel
Parametros Estadistico amaio de .Nl.Ve de.
muestra significancia
Disponibilidad de equipos inicial
0,913 12 0,248
(2023)
Disponibilidad de equipos final
0,878 12 0,087
(2024)

Nota. La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indica que los costos de mantenimiento para ambos afios no
se desvian significativamente de una distribucion normal, permitiendo anélisis estadisticos adicionales bajo
esta premisa.



En 2023, el valor del estadistico de Shapiro-Wilk fue de 0,913 para un tamano de
muestra de 12 meses. Con un nivel de significancia de 0,248, que es mayor que el umbral
tipico de 0,05, no se rechazd la hipdtesis de normalidad, indicando que los datos de costos

de mantenimiento de ese afio podrian considerarse normalmente distribuidos.

De manera similar, en 2024, el estadistico de Shapiro-Wilk fue de 0,878, con un nivel
de significancia de 0,087. Este resultado, también superior al limite convencional de 0,05,
respalda la aceptacion de la hipotesis de normalidad para la disponibilidad de equipos en el

afio posterior a la aplicacion del mantenimiento preventivo.

Estos hallazgos sugieren que la disponibilidad de los equipos en ambos afios no
difieren significativamente de una distribucion normal, lo que permite la utilizacion de
pruebas paramétricas en analisis posteriores para profundizar en el entendimiento del

impacto del plan de mantenimiento preventivo en la estructura de costos de la empresa.

La Tabla 9 documenta los resultados de la prueba t de Student realizada para evaluar
la hipétesis general del estudio sobre el plan de mantenimiento preventivo de WINAYQ
S.R.L. Esta prueba estadistica se aplico para comparar la diferencia en la disponibilidad de
equipos entre los afios 2023 y 2024, con un tamaiio de muestra combinado de 24 (12 meses
por cada afio).

Tabla 10

Prueba t Student para hipotesis general

Pardmetros Estadistico ¢ Tamafio de Slgglﬁcan01a
muestra (bilateral)
Diferencia de la disponibilidad 118,58 24 0.012

de equipos 2023 vs 2024

Nota. La significativa estadistica t y el correspondiente valor de p subrayan la reduccién de costos de
mantenimiento post-implantacion del plan de mantenimiento preventivo, confirmando la efectividad del plan
de mantenimiento propuesto



El estadistico t obtenido fue de -18,58, lo que indica una diferencia significativa entre
los costos de mantenimiento de los dos afios. El valor de significancia (p-valor) bilateral
reportado fue de 0,012, que estd claramente por debajo del umbral convencional de 0,05.
Este resultado estadisticamente significativo lleva a rechazar la hipotesis nula de que no hay
diferencia entre la disponibilidad de equipos antes y después de implementar el plan de
mantenimiento preventivo, confirmando que hubo un incremento significativo en la

disponibilidad de equipo después de su aplicacion.

La aplicacion de la prueba t de Student proporciond evidencia cuantitativa solida que
respaldd la eficacia del plan de mantenimiento preventivo en términos de aumento de
disponibilidad de equipos, apoyando la hipdtesis alterna de que el mantenimiento preventivo

tuvo un impacto positivo en la disponibilidad de equipos de la empresa.



CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

Se diagnostico la situacion actual de la disponibilidad de los equipos para la
extraccion de minerales en la empresa. Segun Corrales (2018), la identificacion de
componentes y sistemas clave es fundamental para reducir la rotacion de equipos y el tiempo
de inactividad, lo que permite una mejora significativa en la disponibilidad de los equipos.
Los principales resultados obtenidos incluyeron la identificacion de las principales causas
de la baja disponibilidad a través del Diagrama de Ishikawa, la priorizacion de estas causas
con el Analisis de Pareto, y el impacto econémico detallado en la Tabla 2. Ademas, la Tabla
3 presento las herramientas de mejora e indicadores claves asociados a cada causa raiz

priorizada.

El andlisis identifico 4 causas raices principales como procedimientos de
mantenimiento no estandarizados, falta de métodos para identificar fallos potenciales en las
maquinas, falta de formacion técnica del personal de mantenimiento, y el uso de repuestos
de baja calidad. Utilizando el Andlisis de Pareto, se encontr6 que estas cuatro causas
representaban el 81% de horas por paradas de la maquinaria pesada, lo que evidencia su
impacto significativo en la operatividad. La Tabla 2 mostré que los procedimientos de
mantenimiento no estandarizados generaron 178 horas de paradas anuales con un sobrecosto
de S/ 195,524.57, mientras que la falta de métodos para identificar fallos ocasiond 151 horas

de paradas y un sobrecosto de S/ 165,866.35.

Al comparar estos hallazgos con el estudio de Bonzi (2018), quien identifico desafios
operativos y propuso la implementacion de sistemas de monitorizacion en tiempo real, se
observa una similitud en la importancia atribuida a la identificacion precisa de problemas

criticos y la aplicacion de soluciones tecnoldgicas avanzadas para mejorar la disponibilidad



de los equipos. Por otro lado, a diferencia de Bahamoéndez (2019), que se centrd en mejorar
la vida util de piezas especificas y reducir accidentes industriales, este estudio abarco un
enfoque mas amplio y sistematico, incluyendo tanto la formacion técnica del personal como

la gestion de repuestos.

El diagnostico inicial realizado en Winiayq S.R.L. proporciono6 una vision detallada
y cuantitativa de las principales causas que afectan la disponibilidad de los equipos. Este
enfoque integral, apoyado por herramientas de analisis reconocidas y contrastado con
estudios previos, subraya la necesidad de adoptar estrategias multifacéticas y
tecnologicamente avanzadas para abordar eficientemente los problemas de mantenimiento

en la industria minera.

Se disefi6 un plan de mantenimiento preventivo de los equipos para la extraccion de
minerales en la empresa Winiayq S.R.L. Segun Chau (2018), la integracion de software de
sistemas puede mejorar significativamente la gestion de activos y la implementacion de las
mejores practicas en mantenimiento. Los principales resultados obtenidos incluyeron la
definicion de un alcance claro del proyecto, la formacion de un equipo multidisciplinario, la
capacitacion en mantenimiento preventivo y AMEF, el desarrollo de un anélisis AMEF para
los equipos criticos, y la implementacion de politicas de gestion de repuestos y

mantenimiento autbnomo.

Comparando estos hallazgos con el estudio de Corrales (2018), quien identifico
componentes clave para reducir la rotacion de equipos y el tiempo de inactividad, se observa
una similitud en la importancia de un andlisis detallado y la implementacion de estrategias
especificas para cada componente critico. Por otro lado, Bonzi (2018) destacé la instalacién
de sistemas de monitorizacion en tiempo real para la deteccion temprana de fallos, lo cual
difiere del enfoque adoptado en este estudio, que se centrd6 mas en la estandarizacion de

procesos y la formacion del personal.



El disefio del plan de mantenimiento preventivo abarcdé un enfoque integral y
sistematico que incluy6 tanto la tecnologia como la capacitacion del personal. Este enfoque
multifacético, alineado con estudios previos y adaptado a las necesidades especificas de la
empresa, subraya la importancia de combinar andlisis detallados y estrategias operativas

claras para mejorar la disponibilidad y eficiencia de los equipos en el sector minero.

Se evalu6 econdémicamente la implementacion del plan de mantenimiento preventivo
de los equipos para la extraccion de minerales en la empresa Winayq S.R.L. Segin Guevara
y Tapia (2019), la evaluacioén econdmica de las estrategias de mantenimiento es crucial para
determinar su viabilidad y justificar las inversiones necesarias. Los principales resultados
obtenidos incluyeron un Valor Actual Neto (VAN) de S/. 228,810.38, una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 27.43%, una Relacion Beneficio-Costo (RBC) de 2.04 y un periodo de

recuperacion de la inversion de 3.45 afios.

Al comparar estos hallazgos con el estudio de Corrales (2018), quien también reportd
un aumento en la disponibilidad de los equipos y una reduccion en los costos de
mantenimiento tras la implementacion de un plan similar, se observa una coherencia en la
rentabilidad y eficiencia econdomica de los planes de mantenimiento preventivo. En
contraste, Lopez (2018) se centr6 en la mejora del tiempo de actividad de los equipos a través
de servicios de mantenimiento preventivo, sin proporcionar un analisis econdémico tan

detallado como el presente estudio.

La evaluacion econdmica realizada demostré que la implementacién del plan de
mantenimiento preventivo es no solo viable, sino altamente rentable. Estos resultados, al ser
comparados con estudios previos, subrayan la importancia de una evaluacidon econdémica
exhaustiva para respaldar las decisiones estratégicas en el mantenimiento de equipos,
garantizando asi una mejora sostenida en la disponibilidad y eficiencia operativa en el sector

minero.



Durante el desarrollo de la tesis, una de las principales limitaciones fue la
disponibilidad de datos histéricos precisos sobre el mantenimiento y rendimiento de los
equipos. La empresa no contaba con un registro detallado y sistematico de fallos y
reparaciones, lo que dificulto la recopilacion de informacion confiable para el analisis. Para
mitigar esta limitacion, se implementd un proceso de recoleccion de datos en tiempo real
durante un periodo determinado, permitiendo obtener una base de datos mas sélida y reducir

el riesgo de sesgo por informacidn incompleta o inexacta.

Otra limitacién significativa fue la resistencia al cambio por parte del personal
operativo, quienes mostraron cierta reticencia a la implementacion del nuevo plan de
mantenimiento preventivo. Esta resistencia podria haber influido en la efectividad de las
intervenciones propuestas. Para lidiar con este desafio, se realizaron sesiones de capacitacion
y sensibilizacion, enfocadas en explicar los beneficios del nuevo enfoque, asi como en
involucrar al personal en el proceso de mejora, lo que ayudd a obtener su colaboracion y

minimizar posibles sesgos en la implementacion.

Ademas, las restricciones presupuestarias impuestas por la empresa limitaron la
posibilidad de adquirir tecnologias avanzadas para la monitorizacidén en tiempo real de los
equipos, lo que podria haber optimizado los resultados obtenidos. Para enfrentar esta
restriccion, se opto por utilizar herramientas de bajo costo, pero eficaces, complementadas
con metodologias manuales de inspeccion y registro de datos. Esta estrategia permitio
mantener un nivel aceptable de control sobre el estado de los equipos, sin comprometer la

calidad del analisis.

Asimismo, la variabilidad en las condiciones operativas durante el periodo de estudio
representd un reto, ya que fluctuaciones en la demanda de producciéon y cambios en las
condiciones ambientales podrian haber afectado los resultados. Para abordar este problema,

se establecieron controles rigurosos en el disefio experimental, como la estandarizacion de



los procedimientos de mantenimiento y la homogenizacion de las condiciones de operacion
tanto como fue posible, lo cual ayudd a aislar el impacto del plan de mantenimiento

preventivo de otras variables externas.

Finalmente, se identific6 como una limitacion la subjetividad en la evaluacion de la
efectividad de algunas actividades de mantenimiento por parte de los técnicos. Para reducir
este riesgo, se desarrollaron criterios de evaluacion estandarizados y se implementd un
sistema de doble verificacion, donde las evaluaciones realizadas por un técnico fueron
revisadas por otro para asegurar la consistencia y objetividad en los resultados. Esta medida
contribuyd a minimizar el riesgo de sesgo y a mejorar la validez de los hallazgos obtenidos

en la investigacion.

La tesis tuvo importantes implicancias tedricas al redefinir y consolidar el
conocimiento sobre la relacion entre el mantenimiento preventivo y la disponibilidad de
equipos en entornos industriales. Se establecid un marco tedrico que integrd conceptos de
confiabilidad, mantenibilidad y eficiencia operativa, proporcionando una nueva perspectiva
sobre como estas variables interactian para mejorar la disponibilidad. Este enfoque tedrico
no solo enriquecid la literatura existente, sino que también abrid nuevas lineas de
investigacion que pueden ser exploradas en estudios futuros para profundizar en estas

interrelaciones.

En el ambito practico, las implicancias de la tesis fueron significativas, ya que
proporcion6 un modelo aplicable de mantenimiento preventivo que demostro ser efectivo en
la mejora de la disponibilidad de equipos. El plan de mantenimiento desarrollado no solo
redujo los tiempos de inactividad, sino que también optimizo el uso de recursos, lo cual es
crucial para la sostenibilidad operativa de la empresa. Esta implementacion practica ofrece

un enfoque replicable para otras organizaciones que enfrentan desafios similares,



demostrando que las estrategias de mantenimiento bien disefiadas pueden tener un impacto

directo y positivo en la productividad.

Metodoldgicamente, la tesis implicd un avance importante en la forma de evaluar el
impacto del mantenimiento preventivo mediante el uso de un disefio pre-experimental con
un enfoque cuantitativo. La precision en la medicion de indicadores clave como MTBF y
MTTR permitié6 una evaluacion rigurosa de los resultados, garantizando la validez y
confiabilidad de los hallazgos. Esta metodologia no solo validé el enfoque adoptado en la
investigacion, sino que también sent6 un precedente para futuras evaluaciones en el campo

del mantenimiento industrial.

La implementacion de herramientas de recoleccion de datos en tiempo real representd
otra implicancia metodologica clave, superando las limitaciones de datos histéricos
insuficientes. Este enfoque permitid capturar informacion actualizada y detallada,
mejorando la precision del analisis y asegurando que las decisiones de mantenimiento se
basaran en datos so6lidos. La adopcion de estas herramientas metodologicas podria ser vista
como una practica recomendada para otras empresas que buscan mejorar la gestion de sus

equipos a través de datos precisos y en tiempo real.

Ademas, la evaluacion econdmica detallada realizada en la tesis implicé un cambio
en la forma de abordar las decisiones de mantenimiento desde una perspectiva financiera.
Los resultados demostraron que la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo
bien estructurado no solo es técnicamente viable, sino también econdomicamente beneficioso.
Esta implicancia econdmica subraya la importancia de considerar tanto los aspectos técnicos
como los financieros al disefar estrategias de mantenimiento, lo que puede influir en la toma

de decisiones empresariales a largo plazo.



Finalmente, las implicancias sociales de la tesis fueron notables, al demostrar que la
mejora en la disponibilidad de equipos contribuye a la estabilidad laboral y al desarrollo
economico de la empresa y su entorno. Al aumentar la eficiencia operativa, la empresa pudo
asegurar la continuidad del empleo y fomentar una cultura de prevencion y sostenibilidad.
Estas implicancias sociales resaltan la importancia del mantenimiento preventivo no solo
como una estrategia técnica, sino también como una herramienta clave para el bienestar

social y econdmico, promoviendo un desarrollo més equitativo y sostenible en la comunidad.

4.2. Conclusiones

El diagnostico inicial reveld que los principales problemas que afectaban la
disponibilidad de los equipos incluian procedimientos de mantenimiento no estandarizados,
falta de métodos para identificar fallos potenciales, falta de formacion técnica del personal
y uso de repuestos de baja calidad. A través del Diagrama de Ishikawa y el Andlisis de
Pareto, se determind que estas causas generaban el 81% de las horas de parada anuales, con
un impacto economico significativo reflejado en costos adicionales de S/ 629,413.37
anuales. Este diagndstico proporciond una base solida para disefar un plan de mantenimiento

preventivo efectivo.

El disefio del plan de mantenimiento preventivo incluyd la estandarizacion de
procesos, el desarrollo de un analisis AMEF, la implementacion de politicas de gestion de
repuestos y el mantenimiento autonomo. Este plan fue estructurado para abordar las causas
raices identificadas, con un enfoque integral que combiné la capacitacion del personal y la
adopcion de practicas estandarizadas. La implementacion de estas estrategias permitid

establecer un marco sistematico para mejorar la eficiencia y operatividad de los equipos.

La evaluacién econdmica mostrd que la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo es altamente rentable. Los indicadores financieros, como un Valor Actual Neto

(VAN) de S/. 228,810.38, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 27.43% y una Relacion



Beneficio-Costo (RBC) de 2.04, demostraron la viabilidad y rentabilidad del plan. Ademas,
el periodo de recuperacion de la inversion fue de 3.45 afios, lo que resalta la efectividad

econdmica del mantenimiento preventivo en la empresa Wifiayq S.R.L.

Tras la implementacion del plan, se observd una mejora significativa en los
indicadores de disponibilidad. El Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) se redujo de 3.46
horas a 1.73 horas, mientras que el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) aumento de 52 horas
a 78 horas. Estos resultados cuantitativos indican una mejora sustancial en la operatividad y
disponibilidad de los equipos, validando la efectividad del plan de mantenimiento

preventivo.

En conclusion, la implementacion del Plan de Mantenimiento Preventivo en la
empresa Winayq S.R.L. tuvo un impacto positivo y significativo en la disponibilidad de los
equipos. Los resultados obtenidos no solo evidenciaron mejoras cuantitativas en los
indicadores de mantenimiento, sino que también demostraron la viabilidad econémica del
plan. Este estudio subraya la importancia de una gestion integral y preventiva del

mantenimiento para optimizar la eficiencia operativa y la rentabilidad en el sector minero.
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ANEXOS

ANEXO 01: HOJA DE REGISTRO DE OBSERVACION DE CAUSAS RAICES
DEL PROBLEMA

Hoja de registro de observacion de causas raices del problema

Nombre de la Empresa: ‘

Fecha: | Hora: |

Area de Observacion:

Observador:

1. Descripcion general del area observada:

2. Identificacion de causas raices bajo el criterio de las 6M

Maquinaria

Métodos

Mano de obra

Medicion

Medio Ambiente

Materiales

3. Observaciones Adicionales:

Firma del Observador:

Firma del Supervisor/Responsable de Area:




ANEXO 02: FICHA DE ANALISIS DOCUMENTAL DE LA MEDICION INICIAL
DE LA DISPONIBILIDAD DE MAQUINARIA — ANO 2022

Nombre de la Empresa:

Fecha:

Hora: ‘

Area de Observacion:

Autor(es):

1. Informacién general:

Objetivo de la Ficha:
Metodologia de Recopilacion:

2. Medicion de la productividad

Horas totales — Horas de paradas de mantenimiento

Disponibilidad =

Horas totales

Mes Horas totales

Horas de paradas de
mantenimiento

Disponibilidad

Observaciones del
analista:




ANEXO 03: FICHA DE ANALISIS DOCUMENTAL PARA EL REGISTRO DE
MEJORAS

FICHA DE ANALISIS DOCUMENTAL PARA EL REGISTRO DE MEJORAS

Nombre de la Empresa:

Fecha: Hora:

Area de Observacion:

Autor(es):

1. Informacién general:

Objetivo de la Ficha:
Metodologia de Recoleccion:

2. Descripcion de Mejoras Implementadas

Mejoras
Implementadas:

Impacto Observado:

ETAPA 1
Evidencias/Fotos:
Comentarios:
ETAPA 2 Mejoras

Implementadas:




Impacto Observado:

Evidencias/Fotos:

Comentarios:




ETAPA 3

Mejoras
Implementadas:

Impacto Observado:

Evidencias/Fotos:




Comentarios:

Mejoras
Implementadas:

Impacto Observado:

ETAPA 4

Evidencias/Fotos:

Comentarios:




Mejoras
Implementadas:

Impacto Observado:

Shitsuke (ETAPA
5)

Evidencias/Fotos:

Comentarios:

3. Analisis General del Impacto de las Mejoras:

4. Recomendaciones para Mejoras Futuras:




