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RESUMEN EJECUTIVO

La presente experiencia profesional se desarroll6 en la empresa Impala Terminals
Pert SAC, dedicada a la recepcion, almacenamiento y embarque de concentrado de
minerales. Durante el periodo de julio a diciembre del 2023, se identifico una baja
disponibilidad operativa de los cargadores frontales (89.21%), valor inferior al estandar
del sector (95%), lo cual gener6 impactos negativos en la continuidad operativa y pérdidas
econdmicas estimadas en S/. 163.162. Frente a este problema, se implement6 el modelo
de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), desarroll6 herramientas como el
Andlisis de Criticidad, el Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF), inspecciones
técnicas, plan preventivo, capacitaciones al personal y formatos de control. Gracias a esta
implementacidn, entre marzo y junio del 2024, se logré mejorar la disponibilidad de los
equipos a un 96.26%, reducir el namero de fallas y horas de reparacion, y alcanzar un
beneficio econdmico acumulado de S/. 114.858. Las competencias profesionales
aplicadas incluyen liderazgo, andlisis de datos, mejora continua, trabajo en equipo y
capacidad de diagndstico técnico. Este proyecto permitidé optimizar la gestion de
mantenimiento y evidencia la importancia de aplicar modelos confiables para mejorar la

eficiencia operativa en entornos industriales exigentes.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

1.1. Contextualizar la experiencia profesional

El presente trabajo de suficiencia profesional se centra en la implementacion del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) con el objetivo de mejorar la
disponibilidad de los cargadores frontales en la empresa Impala Terminals Pertt S.A.C.,
dedicada a la recepcion, almacenamiento y transporte de concentrados minerales. La
eficiencia operativa de estos equipos es fundamental para garantizar la continuidad y
productividad de la empresa en el sector logistico y minero, donde la gestiéon adecuada
del mantenimiento es clave para minimizar tiempos de inactividad y optimizar recursos.
Cabe resaltar la experiencia profesional inicio en Impala Terminals Pert S.A.C. en el afio
2006 como operador de cargador frontal, desarrollando funciones vinculadas al traslado
de materiales en operaciones logisticas. Gracias al desempefio y compromiso con la
mejora continua, ascendio al cargo de asistente de supervision de operaciones en 2024,
cargo desde el cual participa activamente en el control y monitoreo de los procesos de
recepcion, almacenamiento, mezcla, despacho y embarque de concentrados minerales.
Esta trayectoria ha permitido adquirir un conocimiento integral de la operacion, fortalecer
sus competencias analiticas y técnicas, y contribuir en la toma de decisiones estratégicas
orientadas a mejorar la eficiencia y confiabilidad de los procesos logisticos

La empresa Impala Terminals Pert SAC, ubicada en un entorno altamente
competitivo y regulado por estrictos estandares del sector logistico y minero, enfrenta el
constante desafio de garantizar la eficiencia operativa y confiabilidad de su flota vehicular
pesada, elemento clave para cumplir con las exigencias de sus clientes y los lineamientos
normativos vigentes. Dentro de sus principales actividades, destaca el traslado y
manipulacion de concentrado de minerales, proceso critico en el cual la disponibilidad de
los cargadores frontales juega un rol esencial para asegurar la continuidad de las

10
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operaciones logisticas. Durante el periodo julio a diciembre de 2023, se evidencio una
disponibilidad operativa de apenas 89.21% en su flota de 7 cargadores frontales, cifra por
debajo del estandar minimo del sector, estimado en 95%. Esta baja disponibilidad generd
impactos operativos significativos, afectando directamente la productividad, la eficiencia
de las maniobras logisticas y los niveles de servicio comprometidos con los clientes.
Como consecuencia, se estimd un impacto econémico total de S/ 163,162, originado por
tres factores principales: pérdida por inactividad debido al tiempo en que los cargadores
estuvieron fuera de operacion, aumento de los costos de mantenimiento correctivo al no
priorizarse estrategias preventivas o predictivas, e incremento en el pago de horas extras
para compensar los retrasos y garantizar la continuidad operativa.

En este contexto, la implementacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM) se presenta como una estrategia clave para optimizar la gestion del mantenimiento
de los cargadores frontales. Este enfoque permite identificar y priorizar los modos de falla
mas criticos, evaluar sus impactos en la operacion y definir estrategias de mantenimiento
optimas que reduzcan la ocurrencia de fallas inesperadas y aumenten la disponibilidad
operativa de los equipos. Aplicando esta metodologia, se busca mejorar los indicadores
de mantenimiento, tales como MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas), MTTR (Tiempo
Medio para Reparar) y disponibilidad, con el propodsito de alcanzar el estandar del 95%
requerido en la industria.

Este trabajo desarrolla un andlisis detallado del estado actual del mantenimiento en
la empresa, identificando los puntos criticos de falla en los cargadores frontales mediante
un Andlisis de Criticidad y un Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF).
Posteriormente, se lleva a cabo la implementacion del RCM, estableciendo un plan de
mantenimiento optimizado basado en estrategias preventivas, predictivas y proactivas.

Finalmente, el estudio evalta el impacto de la implementacion en la disponibilidad de los

11
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equipos, demostrando como la aplicacion de esta metodologia contribuye al desarrollo
profesional del autor y aporta una solucion efectiva a una problematica real dentro del
sector logistico y minero.

1.2. Descripcion de la Empresa

Datos generales de la empresa: Impala Terminals Pera S.A.C., identificada con el RUC
20506377600, constituida el 22 de abril de 2003, iniciando sus actividades el 2 de mayo
de 2003. Su domicilio fiscal se encuentra en la Avenida Contralmirante Mora N° 472,
Callao, Provincia Constitucional del Callao, Peru. Impala Terminals es una compafia
global de almacenamiento y logistica especializada en el transporte y almacenamiento de
metales, minerales y carbon.
Objetivo de la empresa: El objetivo principal de Impala Terminals es facilitar el
comercio mundial de materias primas, ofreciendo a productores y consumidores un
acceso fiable y eficiente a los mercados internacionales.
Alcance: Impala Terminals opera una red global de terminales y activos logisticos que
incluyen puertos, terminales interiores, almacenes, barcazas, trenes y camiones. Estas
instalaciones estan estratégicamente ubicadas en areas clave de produccion y consumo,
permitiendo a la empresa ofrecer soluciones logisticas multimodales que integran
transporte por agua, carretera y ferrocarril.
Valores de la Empresa: Los valores corporativos de Impala Terminals son:

e Pasion por el cliente: Compromiso con la satisfaccion y éxito de los clientes.

e Honestidad: Actuar con integridad y transparencia en todas las operaciones.

e Responsabilidad: Asumir la responsabilidad de las acciones y decisiones.

e C(Creatividad: Fomentar la innovacion y la bisqueda de soluciones eficientes.

e Solidaridad y Trabajo en equipo: Promover la colaboracién y el apoyo mutuo

entre los empleados.

12
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Mision de la empresa: La mision de Impala Terminals es brindar soluciones logisticas
integrales a la industria minera, generando valor a través de su experiencia y tecnologia
de vanguardia. La empresa emplea en sus procesos los mas altos estandares de seguridad,
medio ambiente y calidad, con un alto sentido de responsabilidad social.

Vision de la Empresa: La vision de Impala Terminals es ser una empresa de clase
mundial, lider en servicios logisticos integrales y el mejor socio estratégico de la industria
minera, facilitando el acceso a los mercados internacionales.

Servicios: Impala Terminals ofrece una amplia gama de servicios logisticos, incluyendo:

e Recepcion y almacenamiento: Manejo seguro y eficiente de metales, concentrados
de metales, graneles secos y liquidos, contenedores y mercancias diversas.

e Servicios de valor agregado: Muestreo, analisis, mezcla, carga y descarga de
contenedores, despacho de aduanas y estibacion.

e Logistica multimodal: Integracion de transporte por agua, carretera y ferrocarril
para optimizar la cadena de suministro desde las areas de produccion hasta los
mercados internacionales.

e Qestion segura de mercancias: Implementacion de altos estandares de seguridad
y sostenibilidad en todas las operaciones para proteger a los empleados, el medio

ambiente y las comunidades locales.

13
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

A lo largo de la trayectoria laboral en Impala Terminals Peru S.A.C., el autor ha
desarrollado un conocimiento practico solido en la operacidn, supervision y mejora de
procesos logisticos vinculados al manejo de cargadores frontales, particularmente en
entornos industriales como el del transporte y almacenamiento de concentrados
minerales. La experiencia directa con las fallas recurrentes, los tiempos de inactividad y
las limitaciones del mantenimiento correctivo permitié identificar la necesidad de
implementar metodologias mas eficaces, como el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM). Esta vivencia en campo, combinada con la formacion académica
en Ingenieria Industrial, permitié6 obtener las competencias necesarias para disefiar y
aplicar soluciones técnicas con enfoque preventivo y estratégico, alineadas con los
estandares de disponibilidad, confiabilidad y eficiencia operativa del sector.

2.1. Bases teoricas
2.1.1. Variable Mantenimiento centrado en confiabilidad - RCM

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) es una estrategia de
mantenimiento enfocada en garantizar la maxima confiabilidad y disponibilidad de los
equipos mediante la identificacion de fallas funcionales, el anélisis de sus causas y la
implementacion de estrategias de mantenimiento adecuadas (Montilla, 2019). Asimismo,
esta metodologia ha sido adoptada en sectores industriales como el minero,
manufacturero y energético, debido a su capacidad de optimizar costos y mejorar la
productividad
Caracteristicas del RCM
e Andlisis basado en criticidad: Clasifica los equipos y componentes segin su

importancia en el sistema productivo.
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Enfoque en la confiabilidad: Se centra en aumentar el MTBF y reducir el MTTR.
e Uso del Analisis Modal de Fallas y Efectos (AMEF): Permite identificar y priorizar
los modos de falla mas criticos.
e Optimizacioén del mantenimiento preventivo y predictivo: Reduce la dependencia del
mantenimiento correctivo.
e Reduccion de costos operativos: Minimiza gastos innecesarios en reparaciones y
repuestos no planificados.
El proceso de implementacion del RCM sigue los siguientes pasos Medrano
Marquez et al., 2017):
» Definir funciones del equipo y sus estandares de desempefio.
» Identificar fallas funcionales y modos de falla.
» Evaluar los efectos y consecuencias de las fallas.
» (lasificar las fallas segiin su impacto en seguridad, operacion y costos.
= Establecer estrategias de mantenimiento apropiadas (preventivo, predictivo,
correctivo o redisefo).
e Implementar el plan de mantenimiento y monitorear su efectividad.
2.1.2. Variable Disponibilidad
Seglin Mora et al. (2009) la disponibilidad es un indicador clave en la gestion del
mantenimiento y se define como la capacidad de un equipo o sistema para estar operativo
cuando se necesita. Es un factor determinante en la eficiencia de los procesos productivos,
ya que un alto nivel de disponibilidad garantiza la continuidad de la produccion sin
interrupciones imprevistas.
Indicador indice de disponibilidad: Expresa el porcentaje de tiempo que un equipo esta

disponible para operar en comparacion con el tiempo total planificado.
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Ecuacion 1

Formula de disponibilidad

Di bilidad MTBF 100%
isponibilida MTBF+MTTRx 0

Confiabilidad
Segtn Montilla (2019) es la probabilidad de que un equipo o sistema funcione sin
fallas durante un periodo determinado bajo condiciones de operacion establecidas. Una
mayor confiabilidad reduce la frecuencia de fallas y mejora la productividad del sistema.
Indicador MTBF (Tiempo medio entre fallos): Representa el tiempo promedio
que transcurre entre una falla y otra. Un mayor MTBF indica que el equipo es mas

confiable y tiene menos interrupciones.

Ecuacion 2
Formula del indicador MTBF

Horas de operacion

MTBF =
Numero de fallas

Mantenibilidad

Dounce (2014) indica que es la facilidad y rapidez con la que un equipo puede ser
restaurado a su estado operativo tras una falla. Se relaciona directamente con el tiempo y
los recursos necesarios para llevar a cabo las reparaciones.

Indicador MTTR (Tiempo medio entre reparaciones): Definicion del
indicador: Es el tiempo promedio requerido para reparar un equipo después de una falla.
Un menor MTTR indica que el mantenimiento es mas eficiente y que las reparaciones se
realizan rapidamente.

Ecuacion 3
Formula del indicador MTTR

Horas de reparacién
MTTR =

Numero de fallas
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2.2. Limitaciones de la investigacion

Durante la implementacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM) en los cargadores frontales de Impala Terminals Perdt SAC, se identificaron
diversas limitaciones que influyeron en el desarrollo y ejecucion del estudio. Una de las
principales limitaciones fue el acceso a datos historicos de mantenimiento, ya que en
algunos casos la informacion disponible estaba incompleta o no se registraba de manera
estructurada, lo que dificulto el analisis inicial de fallas y la evaluacion de la confiabilidad
de los equipos. Para mitigar este inconveniente, se realizd un proceso de recoleccion
manual de informacion y entrevistas con el personal técnico.

Asimismo, la resistencia al cambio por parte del personal de mantenimiento
representd un desafio, debido a la adaptacion a nuevas metodologias y protocolos de
mantenimiento preventivo y predictivo. Para abordar esta limitacion, se llevaron a cabo
capacitaciones y sesiones de sensibilizacion, con el fin de garantizar la correcta adopcion
de las estrategias propuestas. Otro factor que impactd la investigacion fue la
disponibilidad de recursos y tiempos operativos para la implementacion del plan de
mantenimiento. Dado que los cargadores frontales se encontraban en operacion continua,
la programacion de las actividades de mantenimiento debi6 ajustarse a las restricciones
del cronograma de produccion, lo que en algunos casos genero retrasos en la ejecucion
de algunas tareas clave del RCM.

En términos tecnoldgicos, la falta de herramientas avanzadas de monitoreo en
tiempo real limitd la precision del andlisis de fallas y la evaluacion del impacto del
mantenimiento predictivo. Finalmente, la evaluacion econdmica de la implementacion
del RCM presento dificultades en la estimacion de costos y beneficios a largo plazo,
debido a la variabilidad en los costos de repuestos y mano de obra, asi como a la

fluctuacion en los indicadores operativos de la empresa.
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CAPITULO IIL. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

3.1. Proceso de ingreso a la empresa

Inicié mi trayectoria profesional en Impala Terminals Pera S.A.C. el 1 de julio de
2006 como operador de cargador frontal, desempefiando funciones relacionadas con el
manejo y traslado de materiales dentro de las operaciones logisticas de la empresa.
Asimismo, en paralelo me forme profesionalmente en Ingenieria Industrial en la
Universidad Privada del Norte (UPN). A lo largo de los afios gracias a la experiencia
adquirida y a mi enfoque en la mejora continua, ascendi al cargo de Asistente de
Supervision de Operaciones a inicios del afio 2024, posicion que actualmente ocupo. En
este rol, he asumido mayores responsabilidades, participando activamente en la toma de
decisiones estratégicas orientadas a optimizar la eficiencia de los procesos operativos,
garantizando el cumplimiento de los estdndares de calidad, seguridad, medio ambiente y
salud ocupacional.

Posteriormente, mi labor se centro en brindar soporte a las actividades operativas
vinculadas con la recepcidon, almacenamiento, mezcla, despacho y embarque de
concentrados minerales, asegurando el cumplimiento de los procedimientos establecidos.
Esta experiencia me permitié adquirir un conocimiento profundo de los procesos
logisticos y operacionales, fortaleciendo mis competencias técnicas y analiticas para una
gestion eficiente de las operaciones. Dentro de mis funciones actuales, asisto al ingeniero
supervisor en el control y monitoreo de los procesos logisticos y operativos, asegurando

que las actividades relacionadas con el manejo de concentrados minerales.

3.2. Realidad Problematica

A nivel internacional, la industria minera enfrenta desafios significativos
relacionados con la disponibilidad y eficiencia de sus equipos criticos, como los

cargadores frontales. Bautista et al. (2022) indica que la explotacion intensiva y
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prolongada de estos equipos conduce al desgaste y deterioro de sus componentes, lo que
puede resultar en averias frecuentes y tiempos de inactividad no planificados. Estas
interrupciones afectan negativamente la productividad y rentabilidad de las operaciones
mineras, incrementando los costos operativos y reduciendo la competitividad en el
mercado global (Bentes et al., 2024)

En el contexto peruano, la mineria es un pilar fundamental de la economia
nacional; sin embargo, las empresas mineras locales también enfrentan problemas
relacionados con la baja disponibilidad de maquinaria pesada. Estudios recientes indican
que la produccion minera peruana no ha logrado recuperar sus niveles prepandemia, en
parte debido a la conflictividad social en el sector y a la tendencia al agotamiento de
algunas unidades productivas (Bbvaresearch, 2022). Ademas, la falta de implementacion
de estrategias de mantenimiento adecuadas ha resultado en una disminucién de la
eficiencia operativa y en un aumento de los costos asociados a paradas no
programadas(Fathurohman y Triyono, 2020).

La aplicacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) en empresas
dedicadas a la mineria es crucial para garantizar una alta disponibilidad de los equipos,
permitiendo asi el cumplimiento de los objetivos de produccion y la minimizacion de
interrupciones operativas (Andrade y Herrera, 2021). El RCM se enfoca en identificar y
gestionar de manera proactiva los modos de falla potenciales, estableciendo planes de
mantenimiento que priorizan la confiabilidad y eficiencia de los activos criticos. Esta
metodologia no solo mejora la disponibilidad de los equipos, sino que también optimiza
los recursos y reduce los costos operativos a largo plazo (Yupanqui Apolinario et al.,
2024).

La baja disponibilidad de cargadores frontales en operaciones mineras representa

un desafio significativo, ya que estos equipos son esenciales para el movimiento y
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transporte de materiales dentro de las minas (Bautista et al., 2022). Asimismo, las
interrupciones en su operatividad pueden generar cuellos de botella en la produccion,
afectando directamente los niveles de output y la eficiencia general de la operacion.
Implementar estrategias de mantenimiento basadas en la confiabilidad se ha demostrado
efectivo para incrementar la disponibilidad y prolongar la vida 1util de estos equipos,
asegurando asi una operacion mas continua y rentable (Jiménez Meza, 2021).

En este contexto, identifiqué una problematica recurrente en la empresa: la baja
disponibilidad de los cargadores frontales, equipos criticos para la continuidad operativa.
A lo largo de mi experiencia, observé que los tiempos de inactividad por fallas mecénicas
afectaban significativamente la productividad, generando retrasos operativos y
sobrecostos asociados al mantenimiento correctivo. Motivado por mi formacion
profesional y mi interés en la optimizacion de procesos, propuse e implementé el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) para la flota de cargadores frontales.
Esta iniciativa surgidé como una estrategia orientada a transformar la gestion del
mantenimiento, pasando de un enfoque reactivo a uno proactivo, basado en la
confiabilidad operativa. La implementacion del RCM permitio identificar fallas criticas,
optimizar los planes de mantenimiento preventivo y predictivo, y reducir
considerablemente los tiempos de inactividad. Como resultado, se logré una mejora
significativa en la disponibilidad de los equipos y en la eficiencia general de las
operaciones.

3.3. Antecedentes
3.3.1. Antecedentes internacionales

Ropero y Lucas (2023) en su articulo cuyo objetivo fue mejorar la seguridad y

confiabilidad de los camiones mediante la implementacion del Mantenimiento Centrado

en la Confiabilidad (RCM). El problema fue el redisefio del elemento mecéanico de las
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unidades VSH-2, identificando la frecuencia de falla y los costos asociados al
mantenimiento correctivo y preventivo. Como parte del RCM aplicado, se utilizé el
Analisis de Modos de Falla y Efectos (FMEA), con datos historicos extraidos del software
SAP, complementados con la experiencia del equipo de mantenimiento del campo Tibu.
Los principales resultados indicaron que el redisefio del elemento mecanico VSH-2,
reemplazando el sistema de mangueras por tuberias de acero inoxidable 316, incrementd
significativamente la confiabilidad del sistema de extraccion de crudo. Se evidenci6 que
la frecuencia de fallas debido a fugas externas del medio auxiliar en la manguera del
Manifold al acumulador de nitrégeno se increment6 de 11,900 h a 92,000 h, lo que
representa una mejora del 90% en confiabilidad.

Liu et al. (2024) en su articulo tuvo el objetivo fue disefiar un plan de
mantenimiento preventivo (MP) efectivo para reducir las altas tasas de fallas en equipos
mecanicos con estructuras complejas y numerosas partes moviles, evitando asi tiempos
de inactividad prolongados y pérdidas econdmicas significativas. Para ello, se aplico el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) con el propdsito de identificar las
partes clave que requieren mantenimiento preventivo y desarrollar modelos optimizados
para mejorar la eficiencia del plan de mantenimiento. Como parte del RCM, se analizaron
datos histdricos de mantenimiento y fallas para determinar la distribucion de la vida util
y las funciones de efecto del mantenimiento, cuantificando la incertidumbre causada por
la asimetria de los datos. Se propusieron dos modelos de optimizacion de MP: uno
orientado a minimizar los costos y otro a maximizar la disponibilidad operativa. Los
resultados demostraron la validez de estos modelos mediante la aplicacion en un
componente de una maquina de fabricacion de neumaticos, que consta de seis partes. La
estrategia de maximizacion de la disponibilidad mostr6 valores superiores a 0,99 en dos

de las partes analizadas, mientras que el modelo de minimizacion de costos logré reducir
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los costos totales por unidad de tiempo a menos de 5,69 en las cuatro partes restantes,
evidenciando la eficacia del enfoque propuesto para mejorar la disponibilidad y reducir
los costos de mantenimiento.

Silva et al. (2023) cuyo objetivo fue analizar las principales causas que afectan el
rendimiento de los indicadores de desempefio del mantenimiento de camiones,
enfocandose en medir los impactos causados por la ineficiencia del mantenimiento
preventivo. Para ello, se recolectaron datos de 118 camiones en 2022, priorizando la flota
CAT 797F, la cual presentd una baja adherencia al mantenimiento programado, lo que
generd una pérdida de produccion de 5.086.957, una indisponibilidad total de 9.722,88
horas y 3.870 fallas registradas. Se identificaron acciones alineadas con el Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM), tales como la evaluacion del cumplimiento del
mantenimiento preventivo, la propuesta de dos requisitos de evaluacion para mejorar la
planificacion y ejecucion del mantenimiento, y el andlisis de fallas y su impacto en la
disponibilidad de la flota. Se encontré6 que, de los 783 mantenimientos preventivos
programados, solo 607 fueron ejecutados correctamente, lo que ocasion6 un incremento
de 819 fallas adicionales y una reduccion en la disponibilidad operativa de 8.16%.

Nurcahyo et al. (2023) en su articulo tuvo el objetivo de evaluar el desempefio de
las maquinas de generacion de energia (MPL) en el contexto de la infraestructura de
oficina mediante un analisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenimiento (RAM).
Para ello, se aplico el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) donde los
resultados indicaron que MPL1 present6 la condicion mas dptima con una disponibilidad
del 93,48%, mientras que MPL2 y MPL3 mostraron valores menores de 82,19% y
70,55%, respectivamente. Se concluyd que es necesario mejorar el desempeio del
mantenimiento, especialmente en la disponibilidad de MPL2 y MPL3, ademads de evaluar

los procedimientos de mantenimiento preventivo existentes.
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Moniri y Sattarvand (2023) en su articulo tuvo el objetivo de mejorar la prediccion
de fallas en sistemas complejos como los camiones volquete de mineria. Como parte del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), donde los resultados indicaron que
la confiabilidad de los camiones volquete se redujo al 50% después de 40 horas de
operacion, lo que resalta la importancia de implementar estrategias de mantenimiento
preventivo para mejorar el rendimiento del sistema y garantizar la seguridad de las
operaciones.

3.3.2. Antecedentes nacionales

Yupanqui et al. (2024) en su articulo tuvo el objetivo de implementar el
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) para mejorar la disponibilidad de los
tractocamiones CL 120 Freightliner de la empresa J & J Transportes y Soluciones
Integrales S.A.C. La investigacion se llevo a cabo en el area de mantenimiento de la
empresa, responsable de una flota de 10 tractocamiones de la marca Freightliner. La
implementacion del RCM permiti6 una mejora significativa en la gestion del
mantenimiento donde se aplico el AMEF, con el propdsito de identificar los puntos
criticos asociados a las fallas mas recurrentes. Como resultado, ¢l indicador MTBF
aument6 de 16.81 horas en 2019 a 35.16 horas en 2022, mientras que el MTTR se redujo
de 3.91 horas en 2019 a 2.69 horas en 2022. Ademas, la implementacion del RCM
incremento la disponibilidad operativa de los tractocamiones hasta un 93%, permitiendo
una mayor eficiencia en la prestacion de servicios.

Vidaurre et al. (2022) en su articulo tuvo el objetivo de mejorar la disponibilidad
de la maquinaria en una industria de polimeros mediante la implementacion del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), debido a que muchas MYPE
manufactureras carecen de planes de mantenimiento programados, lo que genera paradas

no programadas y reduccion en la capacidad productiva. E1 RCM aplicado incluy6 la

23



UPN Programa de mantenimiento centrado en confiabilidad
G para mejorar la disponibilidad de cargadores frontales de

FTMEL
BiL WATE

la empresa Impala Terminals Perd SAC Lima 2025

recopilacion de datos sobre fallas, la identificacion de modos de falla y la implementacion
de un plan de mantenimiento basado en el analisis de criticidad. Se aplico a las maquinas
picadora, trituradora y extrusora, estableciendo mantenimientos preventivos y correctivos
optimizados. Los resultados demostraron un incremento en la disponibilidad promedio de
91.66% en las méaquinas criticas evaluadas y la linea dos de peletizado, permitiendo una
operacion mas eficiente, reduccion de costos de mantenimiento y optimizacion de los
tiempos de produccion.

Cruz et al. (2023) en su articulo tuvo el objetivo de proponer una gestion de
mantenimiento basada en la fiabilidad para reducir las fallas en la maquinaria de la linea
de pollo de engorde de una empresa avicola. Para ello, se aplico el Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) a través de técnicas de gestion de mantenimiento
como el andlisis de criticidad de maquinas o procesos, el arbol de fallas y el Andlisis de
Modo y Efectos de Falla (AMEF). Como resultado, la implementacion del plan de
mantenimiento permitid reducir las fallas en un 66%, lo que incrementd la disponibilidad
operativa de la maquinaria del 86% al 96%. Asimismo, en el AMEF, el Numero de
Prioridad de Riesgo (NPR) disminuy6 en un 65%, evidenciando una mejora significativa
en la gestion del mantenimiento.

Ramos (2023) en su estudio tuvo el objetivo de aplicar la metodologia de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) en un activo fisico de maquinaria
pesada en la empresa de construccion civil ROFER SAC, con el fin de mejorar su
disponibilidad operativa. Para ello, se inici6 con la evaluacion del nivel de criticidad de
los activos mediante la informacion historica del area de mantenimiento entre julio 2020
y julio 2021, identificando que el Cargador Frontal L120G presentaba alta criticidad.
Como resultado aumentd del 91,8% al 94,4% la disponibilidad, lo que demuestra el

impacto positivo del RCM en la empresa, permitiendo una mayor eficiencia operativa y
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asegurando el buen estado de los activos para cumplir con los requerimientos de la
construccion.

Palomino y Ramirez (2023) en estudio tuvo el objetivo de mejorar la
disponibilidad mecénica de los cargadores frontales de bajo perfil en una empresa minera
mediante la aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). Para ello,
se analizaron las fallas de los sistemas principales del equipo (motor dié€sel, transmision,
sistema hidraulico y sistema eléctrico) y se implementaron estrategias de mantenimiento
basadas en el andlisis del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) y el Andlisis Modal de
Fallas y Efectos (AMEF). El RCM aplicado incluy6 la identificacion de fallas
funcionales, modos de falla y efectos, permitiendo la optimizacion de planes de
mantenimiento mediante la reduccion del tiempo medio para reparar (MTTR) y el
incremento del tiempo medio entre fallas (MTBF). Como resultado, la disponibilidad
mecanica de los cargadores frontales aument6 del 85% al 91%, se logrdé una reduccion

del 13% en el MTTR, y un incremento del 33% en el MTBF.

3.4. Justificacion

3.4.1. Justificacion Teorica

La presente investigacion se fundamenta en los principios del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM), el cual es una metodologia ampliamente utilizada
en la gestion del mantenimiento industrial para mejorar la confiabilidad y disponibilidad
de los equipos criticos. E1 RCM permite identificar las fallas funcionales y sus causas,
estableciendo estrategias de mantenimiento adecuadas para maximizar la eficiencia
operativa. Tedricamente, esta investigacion contribuye al conocimiento sobre la
aplicacion del RCM en cargadores frontales, equipos esenciales en la industria logistica

y portuaria. Ademas, fortalece la literatura existente al evaluar el impacto del
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mantenimiento preventivo y correctivo en la reduccion del Tiempo Medio para Reparar
(MTTR) y el aumento del Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), indicadores clave en la
confiabilidad de los activos.
3.4.2. Justificacion Practica

Desde una perspectiva practica, la implementacion del RCM en los cargadores
frontales de Impala Terminals Perad SAC busca mejorar la disponibilidad operativa,
reduciendo los tiempos de inactividad no programada y optimizando los costos de
mantenimiento. Al aplicar esta metodologia, la empresa podra mejorar la gestion de sus
equipos, minimizar fallas recurrentes y garantizar un funcionamiento mas eficiente, lo
que impactard directamente en la continuidad de las operaciones y en la productividad
general.
3.4.3. Justificacion Metodoldégica

Desde el punto de vista metodologico, la investigacion se basa en un enfoque
cuantitativo y aplicado, utilizando el Analisis Modal de Fallas y Efectos (AMEF) y el
Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) para evaluar y priorizar los problemas en los
cargadores frontales. Se empleara un disefio experimental y comparativo, en el cual se
analizardn los indicadores de mantenimiento antes y después de la implementacion del
RCM para medir su impacto en la disponibilidad de los equipos. Ademas, se recurrira a
herramientas de andlisis de datos histdricos y simulacion de escenarios para validar la

efectividad del plan de mantenimiento propuesto.

3.5. Planteamiento del problema

La empresa Impala Terminals Pert S.A.C., especializada en la recepcion,
almacenamiento y transporte de concentrados minerales, presenta una problematica

operativa significativa relacionada con la baja disponibilidad de sus cargadores frontales,
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equipos esenciales para la continuidad de las operaciones logisticas. Durante el periodo
julio a diciembre de 2023, se evidenci6 un nivel de disponibilidad de 89.21 %, inferior al
estandar minimo del sector, fijado en 95 %, lo que generd consecuencias directas en
términos de pérdidas econdémicas, afectacion de la eficiencia operativa y compromisos
incumplidos con los clientes.

En este contexto, surge la interrogante central sobre como la implementacion del
programa de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) puede contribuir a
mejorar la disponibilidad de los cargadores frontales en Impala Terminals Peru S.A.C.
Para abordar esta problematica, se plantea como primer aspecto especifico el analisis del
estado actual del mantenimiento, identificando las principales fallas funcionales y su
impacto sobre los indicadores operativos, particularmente en la disponibilidad, el MTBF
y el MTTR. Este diagndstico resulta fundamental para determinar los vacios existentes
en la gestion del mantenimiento y justificar la necesidad de adoptar un enfoque
metodoldgico mas robusto.

En segundo lugar, se plantea el desafio de estructurar e implementar
adecuadamente el RCM, lo cual involucra el desarrollo de actividades técnicas como el
analisis de criticidad, la elaboracion del Anélisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF), la
capacitacion del personal técnico-operativo, el disefio del plan de mantenimiento
preventivo y la aplicacion de herramientas de control. Estas acciones permiten garantizar
una transicion ordenada desde un esquema correctivo hacia un enfoque predictivo y
preventivo.

En tercer término, se requiere demostrar como la aplicacion del RCM incide en el
incremento de la disponibilidad operativa de los equipos, generando mejoras sustanciales
en la continuidad de las actividades logisticas, la eficiencia del uso de recursos y la

reduccion de tiempos de parada no planificada. Este objetivo apunta a validar
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empiricamente la efectividad del RCM como herramienta de optimizacion técnica en
entornos industriales exigentes.

Finalmente, se plantea evaluar la viabilidad economica de la implementacion del
RCM, contrastando los costos de ejecucion con los beneficios generados a partir de la
reduccion de fallas, la disminucion de horas de reparacion y la mitigacion de pérdidas
operativas. Este analisis permitira establecer el retorno de inversion y la sostenibilidad de
la estrategia adoptada, garantizando que la mejora técnica esté acompanada de una

justificacion financiera coherente.

3.6. Objetivos

3.6.1. Objetivo General

Implementar un programa de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
para mejorar la disponibilidad de los cargadores frontales en Impala Terminals Pera SAC,
3.6.2. Objetivos Especificos

Analizar el estado actual del mantenimiento de los cargadores frontales,
identificando las principales fallas funcionales y su impacto en la disponibilidad
operativa.

Realizar la implementacion del RCM en los cargadores frontales

Incrementar la disponibilidad operativa de los cargadores frontales hasta alcanzar
niveles Optimos que garanticen la continuidad y eficiencia de las operaciones.

Realizar la evaluacion econdmica de la implementacion del RCM.
3.7. Procedimiento

Se efectud un diagnostico integral del estado actual del mantenimiento de los
cargadores frontales en la empresa Impala Terminals Perti S.A.C. Esta etapa contemplo

el monitoreo de siete unidades durante el periodo julio a diciembre de 2023, recopilandose
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datos técnicos relevantes como horas de operacion, nimero de fallas, horas de reparacion,
MTBF, MTTR y nivel de disponibilidad. Dentro de los equipos evaluados, los cargadores
frontales evidenciaron una situacidn critica, alcanzando una disponibilidad de apenas
89.21 %, valor por debajo del estandar minimo del sector (95 %). Como parte del analisis,
se elabord un estudio de criticidad que permitio identificar los equipos con mayor impacto
en la operacion y vulnerabilidad técnica. Asimismo, se aplicaron herramientas como el
diagrama de Pareto y el diagrama de Ishikawa para representar graficamente las
principales causas raiz asociadas a dicha baja disponibilidad. Este diagnostico evidencio
un impacto economico estimado en S/.180,620, atribuible a inactividad operativa,
mantenimiento correctivo y horas extras.

La segunda etapa correspondio a la implementacion del Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad (RCM). Las actividades iniciaron con una reunion de planificacion y el
levantamiento de informacion técnica de los cargadores frontales. Posteriormente, se
desarroll6 el andlisis de criticidad por cddigo de maquinaria, seguido del Andlisis Modal
de Fallos y Efectos (AMEF), con el cual se identificaron y priorizaron los modos de falla
mas criticos segun su severidad, frecuencia y dificultad de deteccion. Con base en estos
insumos, se diseid un plan de mantenimiento preventivo RCM estructurado por
frecuencias (diaria, semanal y mensual), considerando las tareas especificas por
componente, responsables asignados y acciones correctivas estandarizadas. Ademas, se
elaboraron y validaron diversos formatos técnicos operativos como 6rdenes de trabajo,
reportes de fallas, checklists de inspeccion y registros de mantenimiento, todo ello
orientado a garantizar la ejecucion sistematica de las intervenciones.

En la tercera etapa, se ejecuto el programa de mantenimiento preventivo basado
en el plan RCM, abarcando el periodo comprendido entre marzo y junio de 2024. Durante

este tiempo, se dio seguimiento continuo a los principales indicadores técnicos: MTBF,
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MTTR y disponibilidad. Adicionalmente, se llevaron a cabo capacitaciones presenciales
dirigidas al personal técnico y operadores, orientadas a reforzar la correcta aplicacion del
RCM vy el uso adecuado de los formatos establecidos. Como resultado de estas acciones,
se observd una mejora significativa en los indicadores: la disponibilidad promedio se
incremento de 89.21 % a 96.26 %, el MTBF paso6 de 43.64 a 8§1.07 h/fallay el MTTR se
redujo de 5.28 a 3.15 h/falla. Estos resultados reflejan el impacto positivo de la
metodologia en la confiabilidad operativa y en la reduccion de fallas no planificadas.
Finalmente, se abord6 la evaluacion econémica de la implementacion del RCM,
correspondiente al cuarto objetivo. Se compararon los costos operativos antes y después
de la intervencion, identificando beneficios econdmicos en tres areas clave: ahorro por
menor inactividad (S/.80,020), reduccion de costos correctivos (S/.28,958) y disminucioén
del pago de horas extras (S/.5,880), lo que representd un beneficio total de S/.114,858.
Ademas, se realizd un andlisis de flujo de caja a tres periodos semestrales, aplicando
indicadores financieros como VAN (S/.149,571.84), TIR (72.1 %), B/C (1.19) y un
periodo de recuperacion de 0.84 afios. Estos resultados validaron la viabilidad técnica y
economica del RCM, consolidandolo como una estrategia sostenible, escalable y

replicable dentro del sector logistico e industrial.
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CAPITULO 1IV. RESULTADOS

4.1. Objetivo 1: Analizar el estado actual del mantenimiento de los cargadores
frontales, identificando las principales fallas funcionales y su impacto en la
disponibilidad operativa.

Disponibilidad de la maquinaria de Impala Terminals Pert SAC

Figura 1

Disponibilidad de la maquinaria de Impala Terminals entre Julio- Diciembre 2023
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B Disponibilidad (%)

La Figura muestra el registro de disponibilidad (%) de la maquinaria de Impala Terminals
durante el periodo julio a diciembre de 2023, donde se evidencia que la mayoria de los
equipos supera el estindar minimo de disponibilidad del 95%, con valores que oscilan
entre 96.53% y 98.25%, destacando la eficiencia operativa de las perforadoras,
excavadoras, motoniveladoras, camiones volquete y otros equipos. Sin embargo, el caso
critico lo representan los cargadores frontales, que alcanzaron una disponibilidad de solo
89.21%, valor significativamente por debajo del estandar establecido. Esta situacion los

convierte en el principal cuello de botella en la cadena operativa, afectando la continuidad
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de las labores logisticas, especialmente en el traslado de concentrado de minerales.

Tabla 1

Registros de datos de los equipos de Impala Terminals Peru SAC

Horas de Nrode Horas de MTBF MTTR Disponibilidad

Tipo Modelo Cantidad (0 cion Fallas Reparacion (h/falla) (h/falla) (%)
Perforadora ~ D245S 3 180036 15 32 12002 2.13 9825
Excavadora 374FL,390FL 4 2400.74 20 62 120.04 3.10  97.48
sobre Orugas

Cargador 336T, L150H,

o osell 7 10342.82 237 12512 4364 528 8921
Camion FMX 8X4R 6 3600.14 30 95 120.00 3.17  97.43
Volquete

Motoniveladora 14H, 140K 4 2400.17 20 7 12001  3.60  97.09
Camabaja Actros 3344K 1 612.45 10 22 6125 220 9653
Rodillo CS56 1 600.36 5 18 120.07 3.60  97.09
Tractor  sobre ¢, 3 1800.74 17 46 10593 271 9751
Orugas

Cisterna de Actros

Agus 336K CA | 600.32 5 21 120.06 420  96.62

La Tabla muestra los datos técnicos correspondientes a cada uno de los equipos que
forman parte de la flota de Impala Terminals Pert SAC, especificamente los valores de
Horas de Operacion, Numero de Fallas, Horas de Reparacion, MTBF (h/falla), MTTR
(h/falla) y Disponibilidad (%) registrados durante el periodo julio a diciembre de 2023.
En dicha tabla se evidencia que, si bien la mayoria de equipos mantiene indicadores
optimos de confiabilidad y eficiencia con disponibilidades superiores al 95%, el equipo
critico son los cargadores frontales, los cuales presentan una disponibilidad de apenas
89.21%, el mayor nimero de fallas (237) y la mayor cantidad de horas de reparacion
(1251.2 h). Este resultado contrasta con los demas activos que muestran adecuados
niveles de mantenimiento, lo cual refleja que los cargadores frontales requieren una

intervencion prioritaria en su gestion de mantenimiento.
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4.1.1. Disponibilidad de los cargadores frontales

Tabla 2

Registro técnico de cargadores frontales con distribucion segun criticidad (Julio — Diciembre
2023)

Nro

Codico Modelo Horas de . ’ Horasde @ MTBF MTTR Disp.

& Operacion Fallas Reparacion (h/falla) (h/falla) (%)
CF-336T-01 336T 1450 28 150 51.79 536 90.63
CF-336T-02 336T 1300 24 130 54.17 542 90091
CF-L150H-01 LI150H 1800 38 200 47.37 526  90.00
CF-L150H-02 LI150H 1700 35 190 48.57 543  89.95
CF-L150H-03 LI150H 1650 33 180 50.00 545  90.16
CF-966H-01 966H 1300 42 220 30.95 524  85.53
CF-966H-02 966H 1142.82 37 181.2 30.89 490 86.31
Total 10342.82 237 1251.2 43.64 528  89.21

La Tabla muestra el comportamiento técnico de cada uno de los siete cargadores
frontales que conforman la flota de Impala Terminals Pertt SAC durante el periodo julio
—diciembre de 2023. A través de esta tabla se puede evidenciar que cada unidad presenta
condiciones operativas distintas, siendo algunas mas criticas que otras en funcion de su
uso, frecuencia de fallas y desempefio general. Esta diferenciacion permite identificar
oportunidades de mejora especificas y disefiar estrategias de mantenimiento orientadas a
cada equipo.

El indicador MTBF muestra el promedio de horas que transcurren entre cada falla.
Valores como los del CF-966H-01 (30.95 h) y CF-966H-02 (30.89 h) son
considerablemente bajos, indicando una alta frecuencia de fallas, lo cual representa un
riesgo operativo. En contraste, el CF-336T-02 muestra un MTBF de 54.17 h, lo que revela
un comportamiento mas confiable frente a los demads equipos.

En cuanto al MTTR los valores oscilan entre 4.90 h y 5.45 h, siendo ligeramente
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altos para maquinaria de uso continuo. Aunque las diferencias entre unidades no son
extremas, cualquier reduccion en el MTTR puede contribuir directamente a una mejora
en la disponibilidad general. Esto refleja la importancia de contar con personal técnico
capacitado, procedimientos claros y un buen sistema de gestion de repuestos.
Finalmente, al observar la Disponibilidad (%), se confirma que ninguno de los
cargadores alcanza el estandar minimo aceptable de 95%. La disponibilidad mas baja se
encuentra en el CF-966H-01 (85.53%) y CF-966H-02 (86.31%), siendo estos los equipos
mas criticos. Solo los modelos 336T y algunos L150H logran superar el 90%, pero atn
son insuficientes. El promedio general de la flota es de 89.21%, lo cual no solo

compromete la continuidad operativa, sino que también genera pérdidas econdmicas,

4.1.2. Impacto Econémico (pérdidas)
Tabla 3

Impacto econdmico de la baja disponibilidad

Tipo de Pérdida Detalle Datos de calculo Perdida inicial
Pérdida por inactividad Horas de inactividad 1251.20
(cargadores detenidos)  Costo por hora S/ 100 $/.125,120
Aumento de costos de Incremento en costos de repuestos Repuestos
mantenimiento . p Y adicionales por S/46,500
. reparaciones urgentes
correctivo desgaste prematuro

Pago de horas extras para

Aumento del costo de  compensar la baja disponibilidad 75
S/9,000
horas extras Costo por hora de operador de
S/ 120
montacarga
Total de Pérdidas Econdémicas S/ 180,620

La tabla muestra un impacto econdomico total de S/ 180,620 debido a la baja
disponibilidad de los cargadores frontales, lo que ha generado pérdidas en tres categorias
principales: pérdida por inactividad, aumento de costos de mantenimiento correctivo y
aumento del costo de extras. Estos factores han afectado significativamente la

rentabilidad de la empresa, reflejando la necesidad de optimizar la gestion del
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mantenimiento para reducir costos.

Pérdida por Inactividad: La mayor parte de las pérdidas (66% del total) proviene de la
inactividad de los cargadores, acumulando 1251.20 horas de inactividad con un costo por
hora de S/. 100. Esto significa que los equipos estuvieron fuera de operacion durante un
tiempo considerable, afectando la productividad y retrasando las operaciones. Esta
situacion podria haber generado incumplimientos en la entrega de materiales y afectada
la cadena de suministro de la empresa.

Aumento de costos de mantenimiento correctivo: El incremento en costos de repuestos
y reparaciones urgentes representa S/. 46.500, equivalente al 28,5% del impacto total.
Esto sugiere que la baja disponibilidad estd asociada a un uso excesivo del mantenimiento
correctivo, lo que implica que los equipos no estan recibiendo mantenimiento preventivo
adecuado.

Aumento del costo de horas extras: Para compensar la baja disponibilidad, la empresa
incurrié en 75 horas extras de trabajo, con un costo de S/. 120 por hora de operador de
montacarga, lo que genero6 un costo adicional de S/. 9.000. Esto refleja la necesidad de
mantener las operaciones activas a pesar de la indisponibilidad de los equipos, lo que
implica un gasto adicional en mano de obra para suplir la falta de equipos en
funcionamiento.

4.1.3. Identificacion de causas raiz

El Diagrama de Ishikawa muestra las principales causas raiz que contribuyen a la baja
disponibilidad del 89.21% en los cargadores frontales de Impala Terminals Pera SAC,
categorizandolas en método, mano de obra, materiales, medicién, medio ambiente y
maquinaria. Dentro del método, la falta de mantenimiento preventivo y procedimientos
ineficientes de inspeccion afectan la operatividad. En mano de obra, la falta de

capacitacion y desconocimiento de protocolos generan fallas en la ejecucion del
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e

mantenimiento. Respecto a los materiales, los retrasos en la disponibilidad de repuestos
y el uso de insumos de baja calidad provocan un desgaste prematuro en los componentes.
En medicidn, los errores en procedimientos y el uso inadecuado de instrumentos
dificultan la deteccion de problemas a tiempo. Por otro lado, el medio ambiente, con
condiciones operativas extremas como altas temperaturas y terrenos irregulares, acelera

el deterioro de los equipos. Finalmente, en maquinaria, las fallas en los sistemas

hidraulicos y eléctricos, ocasionadas por sobrecarga.

Figura 2

Diagrama de ishicawa con las causas que generan la baja disponibilidad
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Frecuencia Porcentaie Porcentaje
Nro. Descripcion de causas raiz (Nro de (%) ! acumulado  Clasificaciéon 80-20
ocurrencias) ° (%)
1  Falta de mantenimiento preventivo 35 26.9% 26.9% Critico (20%)
2 iitiii?oin la disponibilidad de 25 19.2% 46.2% Critico (20%)
3 Fallas en el sistema hidraulico 20 15.4% 61.5% Critico (20%)
4  Fallas en el sistema eléctrico 15 11.5% 73.1% Critico (20%)
5 ];e;iasi Iftr:smamm de 12 9.2% 82.3% Menor (80%)
6  Falta de capacitacion del personal 10 7.7% 90.0% Menor (80%)
7  Condiciones operativas extremas 8 6.2% 96.2% Menor (80%)
8 Eggtrjiifnnigﬁgedlmlenm de 5 3.8% 100.0% Menor (80%)
Total 130

El Diagrama de Pareto presentado en la Figura 3 permite identificar las principales

causas que afectan la baja disponibilidad de los cargadores frontales en Impala Terminals

Pertt SAC, evidenciando que el 73.1% del problema se debe a cuatro factores clave: falta

de mantenimiento preventivo, retraso en la disponibilidad de repuestos, fallas en el

sistema hidraulico y fallas en el sistema eléctrico.

Las causas, al representar mas de dos tercios de la problematica total, deben ser

priorizadas en la estrategia de mantenimiento, ya que su reduccion tendria un impacto

significativo en la disponibilidad operativa. La linea de porcentaje acumulado confirma

el principio de Pareto (80/20), demostrando que un niimero reducido de factores genera

la mayor parte de las fallas. La optimizacion del mantenimiento preventivo, la mejora en

la gestion de repuestos y la implementacion de técnicas predictivas permitirian minimizar

estas fallas recurrentes, mejorando asi la eficiencia y reduccion.
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Figura 3

Diagrama de Pareto con las causas priorizadas
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4.1.4. Matriz de seleccion de herramientas
Tabla 5

Evaluacion de herramienta de solucion

. Mantenimiento Mantenimiento .

L Mantenimiento . Mantenimiento
Criterio de Predictivo Centrado en Productivo Total Correctivo
Evaluaci()n Conﬁablhdad (RCM) (TPM)

Peso (%) Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje

Procesos (25%) 25% 6 1.5 8 2 6 1.5 3 0.75
Costos (20%) 20% 5 1 8 1.6 5 1 3 0.6
Infraestructura o
(15%) 15% 5 0.75 9 1.35 5 0.75 3 0.45
Capacitacion o
(15%) 15% 6 0.9 8 1.2 3 0.45 4 0.6
Politicas (10%) 10% 5 0.5 9 0.9 5 0.5 3 0.3
Tiempo (15%) 15% 5 0.75 9 1.35 3 0.45 5 0.75

Total 100% 5.4 8.4 4.65 3.45
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La matriz de seleccion de herramientas presentada en la Tabla evalta diferentes
estrategias de mantenimiento para determinar la opcion mas adecuada en funcion de seis
criterios clave: procesos, costos, infraestructura, capacitacion, politicas y tiempo. Segin
la evaluacion, el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) obtuvo la mayor
puntuacion total (8.4 puntos), destacandose en procesos (2 puntos), costos (1.6 puntos) e
infraestructura (1.35 puntos), lo que indica su capacidad para mejorar la eficiencia
operativa, optimizar costos y aprovechar mejor la infraestructura existente.

El Mantenimiento Predictivo obtuvo 5.4 puntos, mostrando un rendimiento
moderado en la mayoria de los criterios, especialmente en procesos y tiempo. Por otro
lado, el Mantenimiento Productivo Total (TPM) alcanz6 4.65 puntos, reflejando una
menor eficacia en comparacion con RCM, debido a su enfoque mas orientado a la mejora
continua que a la confiabilidad del equipo. Finalmente, el Mantenimiento Correctivo
obtuvo la puntuacion mas baja (3.45 puntos), evidenciando su ineficiencia en términos de
costos y tiempo, ya que implica una mayor cantidad de fallas inesperadas y tiempos de
inactividad. En conclusion, la evaluacion confirma que la implementacion de RCM es la
opcion Optima, ya que ofrece mejores resultados en términos de confiabilidad, reduccion
de costos y optimizacion del tiempo de operacidn, asegurando una mayor disponibilidad
de los cargadores frontales en la empresa.

4.2. Objetivo 2: Realizar la implementacion del RCM en los cargadores frontales

La implementacion del RCM se inici6 el 1 de marzo de 2024 con la reunion de
planificacion y conclusiones el 28 de junio de 2024 con la revision final y cierre del
proyecto. Las actividades se desarrollaron en fases bien definidas: planificacion,
diagnostico, disefio, ejecucion, seguimiento y evaluacion final. Durante marzo, se
llevaron a cabo tareas clave como el analisis de criticidad , el AMEF y el disefio del plan

de mantenimiento preventivo , estableciendo las bases técnicas para la ejecucion del
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mantenimiento. En abril, se desarrollaron las actividades de disefio de formatos y listas
de verificacion , asi como la capacitacion del personal técnico y operadores , asegurando
que el equipo involucrado comprendiera y aplicara adecuadamente los lineamientos del
RCM.

Posteriormente, se dio inicio a la ejecucion del mantenimiento preventivo segun
el plan RCM, la cual se llevo a cabo entre el 18 de abril y el 16 de junio , con una duracion
de 60 dias. Esta fase fue acompafiada por un seguimiento quincenal de los principales
indicadores técnicos (MTBF, MTTR y disponibilidad), lo que permitié monitorear los
avances y ajustar las acciones cuando fuese necesario. Finalmente, en la tltima semana
de junio, se realiz6 la revision integral de resultados y el cierre formal de la
implementacion , consolidando asi un proceso técnico que mejord la gestion de
mantenimiento y la disponibilidad de los cargadores frontales. Ademas de las actividades
técnicas, la implementacion del RCM mostré un enfoque integral que involucr6
activamente a las distintas areas operativas de la empresa. La participacion del personal
de mantenimiento y operaciones, fue fundamental para alinear los objetivos del proyecto.

La capacitacion no solo abarca aspectos técnicos del mantenimiento, sino también
temas vinculados a la seguridad, calidad operativa y buenas practicas en la gestion de
activos. Esto permiti6 generar un mayor compromiso por parte del equipo, reducir errores
humanos y fomentar una cultura preventiva. Asimismo, durante el proceso de
implementacion se evidenciaron fortalezas como el conocimiento técnico del personal y
la disponibilidad de datos historicos, lo que facilitdo la elaboracion del AMEF y la

priorizacion de fallas.
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Figura 4

Cronograma de implementacion del RCM

Nombre de tarea Inicio Finalizar Duracion

Reunion inicial y planificacion del RCM 1/03/2024 3/03/2024

Levantamiento de informacion tecnica de

4/03/20 /03/2024
los cargadores frontales b S/ualeC

Analisis de Criticidad de los 7 cargadores 11/03/2024 14/03/2024

Ejecucion def AMEF por compaonente 18/03/2024 22/03/2024

Diseno del Plan de Mantenimiento

25/03/2024 29/03/202
Preventivo RCM EARY/ E/H2/2028

Elaboracion de formatos y checklists 1/04/2024 4/04/2024

Capacitacion al personal técnico y

8/04/2024 12/04/2024
operadores

Validacion del plan y revision de tareas

. 15/04/2024 17/04/2024
asignadas

Ejecucion del mantenimiento preventivo

18/04/202 06/2024
seqdn RCM 8/04/2024 |  16/06/2024

Sequimiento quincenal de indicadores

105/202 0/06/202
(MTBF, MTTR, disponibilidad) &43;.2029 30/0b 20z

Revision final y cierre de implementacion 24/06/2024 28/06/2024




4.2.1. Analisis de criticidad de los Cargadores Frontales

La Figura 5 muestra el resultado del analisis de criticidad aplicado a los siete
cargadores frontales de la empresa Impala Terminals Pert SAC, utilizando una matriz de
evaluacioén cuantitativa que considera criterios divididos en tres areas principales:
produccion, mantenimiento y seguridad. Cada uno de estos criterios fue desglosado en
factores especificos como el porcentaje de operacion, influencia sobre el proceso, calidad
del producto, horas paradas, frecuencia de fallas, disponibilidad e impacto en la seguridad
o el medio ambiente. La evaluacion se realizdo mediante una escala de valores del 1 al 5,
y permitié obtener un puntaje total de criticidad para cada equipo.

El andlisis de criticidad permiti6 identificar qué cargadores frontales presentan
mayor riesgo operativo para la empresa, siendo el CF-966H-02 el de mayor criticidad (34
puntos), clasificado dentro del nivel de alta criticidad, seguido del CF-L150H-01 (29
puntos), y otros equipos como el CF-336T-01 y CF-L150H-03, con valores de 28 puntos,
ubicados en el rango de criticidad considerable. Los equipos con menor criticidad relativa,
aunque aun significativos, fueron CF-336T-02 (24 puntos) y CF-966H-01 (25 puntos),
considerados dentro de criticidad media. Este andlisis fue realizado el 11 de marzo de
2024 como parte del proceso técnico de implementacion del Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM).

La informacién mostrada en la Figura 5 evidencia de forma clara la clasificacion
de los cargadores frontales segun su nivel de criticidad, y permite justificar de manera
objetiva cudles deben ser priorizados dentro del plan de mantenimiento preventivo y
predictivo. Este resultado servird como guia para asignar recursos técnicos y econdmicos
de manera eficiente, asi como para programar intervenciones dirigidas a mitigar los
riesgos operativos, reducir las fallas y optimizar la disponibilidad de los equipos mas

criticos dentro de la flota.
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Figura §
Analisis de criticidad realizo a los cargadores frontales

Version | Fecha
1 15/04/2024
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| CF-L150H-02 | Cargador Frontal | L1SCH a 3 4 3 4 | 3 |a] 3 28
| CF-L150H-03 | Cargador Frontal | L150H a| 4 4 3 3 | 3 |a] 2 27
| CF-966H-01 | Cargador Frontal [966H | 4 | 3 3 3 3 | 3 |al 2 25
| CF-966H-02 | Cargador Frontal | 966H 4| a B 4 s | s |s] 3 34
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4.2.2. Aplicacion del Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF)

La Figura 6 mostrd el Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF) que fue
ejecutado el 18 de marzo de 2024 en los cargadores frontales de la empresa Impala
Terminals Pert SAC , lo cual permitié identificar, priorizar y clasificar las 25 fallas
potenciales mas criticas que afectaban la operacion de estos equipos. En la matriz se
evaluaron tres criterios fundamentales: Severidad (S), Ocurrencia (O) y Deteccion (D), a
partir de los cuales se calculd el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR). Este andlisis
evidenci6 que 10 fallas superaron el umbral de NPR > 200, lo cual indicaba que requerian
acciones correctivas inmediatas debido a su alto impacto operativo, de seguridad o de

confiabilidad. Entre las fallas mds criticas destacaron: la grieta en el cucharén del
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cargador CF-336T-01 con un NPR de 360, el reventon repentino en neumaticos del CF-
L150H-02 con NPR de 300 y el sobrecalentamiento del motor en el CF-L150H-01 con
NPR de 225. Estas situaciones evidenciaban condiciones operativas riesgosas que podrian
generar paradas prolongadas, pérdidas econdémicas y posibles accidentes. Asimismo,
otras 15 fallas fueron clasificadas como de riesgo moderado (100 < NPR < 200), y por
tanto requerian monitoreo continuo y mejora programada, como la vibracion excesiva,
desgaste irregular de neumaticos y fallos eléctricos menores.

Este AMEF permitio también establecer la trazabilidad por modelo y codigo de
maquinaria, asociando la frecuencia y gravedad de cada modo de falla con un componente
especifico. El anélisis sirvié como base para definir las acciones preventivas y proactivas
del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM). Ademas de identificar las
fallas criticas, el AMEF ejecutado permiti6 evaluar con objetividad la vulnerabilidad de
los componentes clave de cada cargador frontal, asignando prioridades basadas en datos
reales del entorno operativo de Impala Terminals. Este enfoque no solo mejoro la toma
de decisiones, sino que también optimizo6 la planificacion de recursos, ya que las acciones
se enfocaron en los equipos con mayor impacto operativo.

Por otro lado, la ejecuciéon de AMEF brind6 una vision integral del estado real de
la flota, estableciendo una linea base que sirvié como punto de comparacion con los
resultados obtenidos tras la implementacion del RCM. La identificacion de los modos de
falla y sus causas, sumado al diagndstico por modelo y cddigo, permitié generar listas de
verificacion especificas, establecer frecuencias de inspeccion y disefar estrategias de

mantenimiento segun el nivel de criticidad de cada equipo.
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Figura 6

Programa de mantenimiento centrado en confiabilidad
para mejorar la disponibilidad de cargadores frontales de
la empresa Impala Terminals Perd SAC Lima 2025

AMEF ejecutado en los cargadores frontales

Iimpaia s

Empresa: Impala Terminals Peri SAC

Formato de Analisis Modal de Fallos y Efectos — AMEF General

Area: Mantenimiento de Equipos Pesados
Equipo Analizado: Cargadores Frontales (Modelos 336T, L150H, 966H)

N.° de Equipos: 7

Responsable del Andlisis: Andy William Culqui Truijillo

Fecha: 18/03/2024
Criterios:

Version Fecha
1 15/04/2024
Revisado Aprobado
RED C AD

Severidad (S): Evalua el impacto de la falla en la operacion, la seguridad y la productividad del equipo. Escala de 1 (minimo) a 10 (catastrofico).
Ocurrencia (0): Mide la frecuencia con la que ocurre la falla. Escala de 1 (rara vez) a 10 (muy frecuente).
Deteccion (D): Evalia qué tan facil es detectar la falla antes de que ocurra. Escala de 1 (muy facil de detectar) a 10 (muy dificil de detectar).
NPR (Numero de Prioridad de Riesgo): Se obtiene multiplicando S x O x D. Permite priorizar acciones correctivas o preventivas:

NPR 2 200: Nivel Critico — requiere accion inmediata.

100 = NPR < 200: Nivel Moderado — requiere mejora programada.
NPR < 100: Nivel Bajo — se mantiene bajo observacion.

N.° Né%i?;zl Componente Falla Potencial Causa de la Falla Efecto de la Falla S D | NPR Estado
1 |croseroz  [SiStema Pérdida de presion | Fuga de manguera |"teTTupcion dela 8 5 | 240
hidraulico operacion
Sistema . . . .
2 |CF-336T-01 P Fallo de arranque Conexiones flojas  [Inmovilidad del equipo 7 5| 210
eléctrico
3 |CF-L150H-01 |Motor Sobrecalentamiento | Bajo nivel de aceite Zaorti‘:a inmediata del 9 5| 205
4 |CF-L150H-03 |Transmision Golpes en la caja Desgastg de Pérdida de potencia 8 5 160 Requiere Monitoreo
engranajes
5 |crLisomHoz [Sistema Movimiento lento del| gy, opstruido  [Pérdida de eficiencia 6 6 | 180 | Requiere Monitoreo
hidraulico brazo
6 |CF-966H-01 Freno principal |Baja respuesta Desgaste de pastillas [Riesgo de accidente 10 4 [ 160 | Requiere Monitoreo
Sistema . ~ . - . n
7 |CF-336T-02 eléctrico Cortocircuito Cableado expuesto [Dafio de médulo eléctrico 8 6 144 Requiere Monitoreo
8 |CF-L150H-01 |Cabina Vibracion excesiva Soportes dafiados  |Incomodidad del operador | 5 6
9 |CF-966H-02 Neumaticos Desgaste irregular Presion inadecuada |Baja traccion 6 5 Requiere Monitoreo
10 |CF-L150H-03 S.ISt?m? Ruido en bomba Aire en el sistema  |Desgaste acelerado 7 5
hidraulico
11 |CF-336T-01 f;srtgeama de Grieta en cucharon Exceso de carga Parada por reparacion 10 6
12 |CF-336T-02 Motor Consumo e?«:eswo Filtro de aire sucio |Pérdida de eficiencia 6 4 120 Requiere Monitoreo
de combustible
13 |[CF-L150H-02 [Transmision Cambios bruscos Falta de calibraciéon |Golpes y desgaste 7 6 168 Requiere Monitoreo
Sistema " . . . q .
14 |CF-966H-01 eléctrico Fallo de luces Fusible fundido Condiciones inseguras 6 5 | 120 | Requiere Monitoreo
15 |CF-L150H-03 |Direccion Direccion dura Falta de fluido .o 16 de accidente 9 5
hidraulico
16 |CF-966H-02 Estructura Fisura en chasis Fatiga del material [Parada prolongada 8 5 Requiere Monitoreo
17 |CF-966H-01  |Cabina Falla de aire Filtroffusible Disconfort del operador | 7 5
acondicionado
18 |cFa3eT.02  [Sistema Cilindro trabado Sello dafiado  |Parada del equipo 8 5
hidraulico
Freno . . . . .
19 |CF-L150H-02 5 . No activa Cable roto Riesgo de desplazamiento | 9 4 Requiere Monitoreo
estacionamiento
20 |CF-L150H-01 Sl’ster_na Panel sin encender Bateria agotada Paro total del sistema 7 5
eléctrico
21 |CF-966H-01 S.lstgm_a F.u 9a en cilindro Junta desgastada |Pérdida de control 9 5 135 Requiere Monitoreo
hidraulico direccion
22 |CF-336T-02 Sistema de Enganche suelto Perno flojo Riesgo d? . 8 5 | 120 | Requiere Monitoreo
carga desprendimiento
23 |CF-L150H-03 |Motor Ruido inusual Tensién incorrecta de Desgaste de poleas 6 7
correas
24 (CF-336T-01 Si§ter_na A'a”_“a de motor no Sensor desconectado Ealla no detectada a 7 6
eléctrico funciona tiempo
25 [CF-L150H-02 [Neumaticos Reventon repentino Corte por objeto Acmde_nte o parada 10 5
externo inmediata
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4.2.3. Plan de Mantenimiento Preventivo RCM

A partir del 25 de marzo de 2024, se ejecutd el programa de mantenimiento
preventivo RCM como parte de la implementacion formal del plan elaborado
previamente, basado en los resultados del analisis de criticidad y el AMEF. Esta fase
consistié en la aplicacion progresiva de tareas preventivas sistematizadas en los siete
cargadores frontales de la flota, a actividades de inspeccion visual, limpieza, verificacion
de parametros operativos, lubricacion, revision de sistemas eléctricos, hidraulicos,
neumaticos, motores y controles. Las tareas fueron ejecutadas de forma coordinada entre
el personal técnico del drea de mantenimiento y los operadores de equipo, con registros
documentados mediante listas de verificacion estandarizadas.

Durante el desarrollo del programa, cada unidad fue sometida a inspecciones
semanales programadas, permitiendo la identificacion temprana de condiciones anémalas
como fugas menores, desgaste de componentes, variaciones en la presion hidraulica y
conexiones flojas. Estos hallazgos fueron registrados y gestionados de forma inmediata,
evitando que se transformen en fallas criticas. La ejecucion de este programa permitié no
solo reducir la cantidad de averias imprevistas, sino también estandarizar los
procedimientos de mantenimiento y mejorar la trazabilidad del estado técnico de los
equipos.

En la Figura 7, se presenta el formato del programa semanal preventivo firmado
y validado por el personal técnico y supervisor de mantenimiento, lo que evidencia el
cumplimiento efectivo de las tareas planificadas bajo el enfoque RCM. La documentacion
fue archivada como parte del sistema de gestion de mantenimiento, sirviendo como base

para los seguimientos quincenales de indicadores (MTBF, MTTR y disponibilidad).
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Figura 7

Programa de mantenimiento centrado en confiabilidad
para mejorar la disponibilidad de cargadores frontales de
la empresa Impala Terminals Perd SAC Lima 2025

Registro firmado del Programa Semanal de Mantenimiento Preventivo ejecutado en
cargadores frontales - Semana del 25 al 30 de marzo de 2024 (equipo CF-966H-02)

Im p a ’8 Programa Semanal de Mantenimiento Preventivo RCM - Cargadores Frontales Version Fecha
1 15/04/2024
Semana: 17- 22 de junio de 2024 Responsable: Andy William Culqui Truijillo Revisado Aprobado
Unidad/Cédigo: CF-966H-02  Técnico asignado: Julio Fernandez RED D AE
. - . Lista de verificacion "
N° Sistema Actividad Frecuencia | Responsable . Cumplido (v)
| Observacion
1 Sistema hidraulico  |Se verificé la presion de operacion Semanal Técnico ::r?gl;ar - Dentro del v
9 Sistema Se mspecmonaron mangueras y acoples por Semanal Téenico No se d_eFectaron v
posibles fugas. fugas visibles
Terminales firmes y
3 Sistema eléctrico Se revisaron terminales, fusibles y conexiones. Semanal Técnico limpios; fusibles N
operativos
Arranque inmediato;
4 Sistema eléctrico Se probo el sistema de luces y arranque. Diario Operador  luces en correcto v
funcionamiento
Nivel adecuado, color
5 Motor Se comprobo el nivel y color del aceite Semanal Técnico  |ambar - sin v
contaminacion
No se detectaron
6 Motor Se inspecciond por presencia de ruidos anémalos Semanal Operador  |ruidos fuera de lo v
normal
7 Sistema de frenos Se evalud el tiempo de respuesta del pedal. Semanal Técnico Respuestg rapida - v
sin vibraciones
8 Tren de rodamiento  |Se reviso el estado de los neuméticos. Semanal Técnico Presion 120 psi - sin v
desgaste excesivo
9 Transmision Se verificd el nivel de fluido y presencia de fugas. Semanal Técnico Nivel correcto - sin v
fugas detectadas
10 Cabina/Controles Se comprobaron los indicadores y sensores Semanal Técnico TOd(.)S los indicadores v
funcionales
" Estructura general  [Se realizé la limpieza general y revision estructural. | Semanal Operador :?uifer;os ni dafios v

Observacion general:
Todas las actividades planificadas fueron ejecutadas dentro del plazo establecido. No se reportaron fallas ni anomalias. El equipo mantuvo condiciones
operativas dptimas durante la semana evaluada.

o
(u, i@w
Firma del responsable
Andy William Culqui Trujillo
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Por otro lado, en la Figura 8 se observa a un técnico durante la ejecucion directa
de trabajos de mantenimiento preventivo en uno de los cargadores frontales. La imagen
muestra al operador en plena inspeccion de cabina y controles, utilizando guantes de
seguridad, equipo de proteccion personal (EPP) completo y herramientas necesarias. Esta
evidencia grafica confirma que el programa preventivo fue aplicado rigurosamente en
campo, cumpliendo los protocolos de seguridad y los lineamientos establecidos en el plan
RCM. La ejecucion operativa de estas actividades fortalecio la cultura de mantenimiento
en la empresa, alineando la accion técnica con la confiabilidad requerida por las
operaciones logisticas de Impala Terminals.

Figura 8

Evidencia del mantenimiento preventivo ejecutado por el técnico

= ITasetpenane= " 4

amammmy :,'"

.Umz
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4.2.4. Formatos y herramientas utilizadas
4.2.4.1. Inspeccion mensual técnica (Revision detallada por el técnico)

Durante la implementacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM) en el periodo de marzo a junio del 2025, se realizo a cabo inspecciones técnicas
mensuales a todos los cargadores frontales de la empresa Impala Terminals Pertt SAC.
Estas inspecciones fueron ejecutadas por personal técnico calificado y se enfocaron en
los sistemas y componentes criticos definidos previamente en el AMEF y el analisis
de criticidad. Las actividades realizadas incluyen la verificacion del sistema hidraulico,
sistema eléctrico, transmision, frenos, motor, estructura frontal, entre otros, aplicando
procedimientos estandarizados y checklist especificos.

El objetivo de estas inspecciones fue detectar fallas incipientes, ejecutar ajustes
correctivos menores y registrar hallazgos técnicos que sirvieran de base para la mejora
continua del plan preventivo. La ejecucion rigurosa de estas inspecciones contribuy6
a reducir el numero de fallas criticas y mejorar los indicadores operativos de la flota,
como MTBF, MTTR y disponibilidad. Ademas, permitio programar con antelacion las
intervenciones correctivas mayores sin comprometer la continuidad operativa de las
unidades.

La siguiente Figura 9 muestra el formato de inspeccion técnica mensual
correspondiente al cargador frontal CF-966H-02 , ejecutado el 25 de abril de 2025 ,
durante la fase de implementacion del RCM. Este formato permitié registrar de forma
ordenada las 10 actividades técnicas realizadas, el estado encontrado, las
observaciones y las acciones correctivas adoptadas. Se identificaron dos hallazgos
menores: una fuga leve en el retorno del sistema hidraulico, que fue reparada al
cambiar la abrazadera de conexion, y un boton suelto del aire forzado que fue ajustado

de inmediato. Asimismo, se dejo registrada la recomendacion de reemplazar la cuchilla
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del cucharon en la siguiente parada técnica.

Figura 9
Formato de Inspeccion Mensual Técnica aplicado al cargador CF-966H-02 — Abril 2025

Im o) ala > Formato de Inspeccion Mensual Técnica Version Fecha

1 4/04/2024
Area: Mantenimiento de Equipos Pesados Modelo: 966H Revisado Aprobado
Técnico Responsable: Julio Fernandez Marca: Caterpillar RED 2 AE
Fecha de Inspeccion: 25/04/2025 Ubicacidn: Patio de Operaciones - Taller de Mantenimiento

Cddigo de Equipo: CF-966H-02

Observaciones Conforme
N.2 Sistema / Componente Actividad realizada Estado Encontrado ., . /

Accion Correctiva (V/X)

1 Motor Verificacion de nivel y color de aceite Normal Sin contaminacion v
Fuea leve en Se cambié la
2 Sistema hidraulico Inspeccion de mangueras y cilindros %etorno abrazadera de v
conexion

3 Sistema eléctrico Revisidn de fusibles, luces y cables. Normal - N

L - . , . Leve golpe en  |Programar revision de
4 Transmision Revision de ruidos andmalos y cambio de marchas. v
reversa sensores.

- : o ” Presion OK /
5 Neumaticos / Rodamiento Revision de presion y desgaste — v
desgaste normal

Botdn de aire
6 Cabinay controles Verificacion de palancas, panel y aire acondicionado ) Se ajusté el anclaje v
forzado flojo

7 Sistema de frenos Prueba de respuesta del pedal Normal - v

Se recomendd
Desgaste en

8 Estructura frontal Inspeccion de brazo y cucharén cuchilla reemplazo en la v
proxima parada.
Todos los puntos con
9 Lubricacion general Revision de puntos de grabado Normal gr:sa v
Dentro del rango
10 Sistema eléctrico (bateria) Medicion de voltaje 24,1V e v

operativo

Observacion general:
El equipo se encuentra operativo y en condiciones estables. Se realizaron ajustes menores y se reportaron 2 hallazgos que no comprometen la
disponibilidad. Revision proxima programada para el 25/05/2025.

cm
O/l
Firma del résp;nsable
Andy William Culqui Trujillo
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La Figura presenta la evidencia tomada durante la implementacion del RCM,
donde se observa a un técnico de mantenimiento ejecutando una inspeccion visual
detallada en el brazo hidraulico y cucharon del cargador frontal CF-966H-02 . Esta
actividad corresponde a una de las tareas programadas en el plan preventivo mensual,
marcada en el programa de mantenimiento implementado. La imagen demuestra la
aplicacion practica de las capacitaciones realizadas y valida el compromiso del personal

con el cumplimiento del plan técnico y los estandares de seguridad operativa.

Figura 10

Evidencia fotogrdfica de la inspeccion técnica mensual realizada al cargador frontal

bl

4.2.4.2. Orden de Trabajo (Registro de intervencion de mantenimiento)

Durante la implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
en la empresa Impala Terminals Perd SAC, uno de los pilares fundamentales fue la
correcta gestion y registro de las intervenciones técnicas mediante el uso de Ordenes de
Trabajo (OT) . Estas 6rdenes fueron disefiadas para documentar de manera estructurada
cada actividad preventiva, predictiva o correctiva ejecutada en los cargadores frontales,

permitiendo asi asegurar la trazabilidad, el cumplimiento del plan y el analisis posterior
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de resultados.

Las Ordenes de Trabajo fueron emitidas desde el area de mantenimiento,
asignando a cada equipo un codigo unico que permitié el seguimiento individualizado.
En estos documentos se consignaron datos como la fecha de intervencion , hora de inicio
y término , tipo de mantenimiento realizado , asi como las actividades ejecutadas , los
resultados obtenidos y las acciones correctivas aplicadas en caso fuera necesario. De este
modo, cada orden representd un registro oficial de la actividad técnica, constituyéndose
en un insumo importante para la evaluacion continua del estado operativo de los equipos
y la eficiencia del plan RCM.

La Figura 11 presenta la Orden de Trabajo correspondiente a la intervencion de
mantenimiento preventivo realizada al cargador frontal CF-966H-02 el dia 26/04/2024 ,
como parte del plan estructurado bajo el enfoque del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM). Este documento evidencia la ejecucion efectiva de cinco
actividades clave orientadas a preservar la disponibilidad y operatividad del equipo.
Durante la intervencion, que se desarrolld entre las 8:00 am y 11:00 am, se realizaron
tareas como la inspeccion visual del sistema hidraulico, verificacion del nivel y color del
aceite, revision de fusibles y cables del sistema eléctrico, medicion de voltaje de bateria
y un chequeo general de puntos criticos. De acuerdo con los resultados, se encontraron
condiciones normales en su mayoria, excepto por una ligera sedimentacion en el filtro
hidraulico, la cual fue corregida mediante la limpieza del componente, sin comprometer
la operatividad del equipo. Esta Orden de Trabajo valida el cumplimiento del plan
preventivo y demuestra el compromiso del equipo técnico con la deteccion temprana de
fallas, permitiendo tomar acciones correctivas menores antes de que se conviertan en
fallas criticas. Asimismo, esta evidencia respalda la eficiencia del plan RCM al garantizar

una trazabilidad formal de cada mantenimiento ejecutado, promoviendo una gestion
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estructurada del historial técnico de cada unidad.

Figura 11

Orden de trabajo del cargador frontal CF-966H-02 ejecutado el 26/04/2024

Imp ala 7Formato de Orden de Trabajo

Area: Mantenimiento de Equipos Pesados
N.’ de OT: 0T-2025-084

Equipo: Cargador Frontal

Codigo de equipo: CF-966H-02

Detalle de intervencion

Fecha de emision: 26/04/2024
Modelo: 966H

Ubicacidn: Patio de Mantenimiento
Responsable: Andy Culqui Trujillo

Version Fecha
1 4/04/2024
Revisado |  Aprobado
RED 3 AE

Tipo de mantenimiento (V')

Hora de inicio Hora fin

Fecha de intervencion

[V] Preventivo [ ] Correctivo [ ] Predictivo [ ]
Inspeccidn

8:00a. m. 11:00a. m.

26/04/2025

Actividades realizadas

N° Actividad ejecutada Resultado / Accion correctiva
o , o Se identificd fuga leve en retorno, se
1 |Inspeccion visual del sistema hidraulico ,
reemplazd abrazadera
Verificacion del nivel y color del aceite . G
2 Y Nivel dentro del rango, aceite limpio
del motor
Revision de fusibles y cables del sistema .
30, . Todo conforme, sin hallazgos
eléctrico.
4 [Medicion de voltaje de bateria 24,1V, dentro del rango operativo
. Todos los puntos lubricados
5 |Engrase general de puntos criticos
correctamente.
Observacion general:

Se realizaron actividades preventivas conforme al plan semanal de mantenimiento. La intervencion no
comprometio la operacion. Se recomienda continuar con la programacion preventiva mensual seguin RCM. No

” F 4
iy
U _ L‘Qﬂ‘
Firma del responsable
Andy William Culqui Truijillo
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4.2.4.3. Reporte de fallas (Formato para registrar sintomas y tiempos)

El informe de fallas fue una herramienta clave durante la ejecucion del
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) en la empresa Impala Terminals Pert
SAC, ya que permitio registrar de forma sistematica los eventos imprevistos que afectaran
la disponibilidad operativa de los cargadores frontales. Su objetivo principal fue
proporcionar trazabilidad técnica sobre cada falla ocurrida, identificando los sintomas
detectados, el componente afectado, el diagnostico realizado, el tiempo de parada y la
accion correctiva tomada. Esta informacion fue utilizada para alimentar el historial
técnico de cada maquina, asi como para retroalimentar los analisis de modos de falla
(AMEF) y el plan preventivo.

Durante la fase operativa del RCM, el informe de fallas fue aplicado por el
personal técnico y operadores entrenados, quienes documentaron cada incidente técnico
en campo. El procedimiento consistié en registrar de inmediato la hora y fecha del evento,
el sistema comprometido, los sintomas observados, el diagnostico técnico, el tiempo de
intervencion y las acciones correctivas aplicadas. Este formato permitio identificar fallas
recurrentes y asociarlas con componentes criticos, optimizando asi la toma de decisiones
para futuras intervenciones preventivas.

La Figura 12 present6 la evidencia de un informe de fallas reales ejecutado el 19
de abril de 2025 en el cargador frontal CF-966H-01. En dicha intervencion, se reportaron
tres fallas : una fuga de retorno en el sistema hidraulico, luces del tablero que funcionaban
de manera intermitente en el sistema eléctrico, y desgaste total en el cable del freno de
estacionamiento. Los diagnosticos fueron confirmados mediante inspeccion visual y
pruebas basicas, generando un total acumulado de 4 horas de parada operativa. Las
acciones correctivas incluyen el cambio de manguera, ajuste de terminales y sustitucion

completa del cable de freno.
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Este informe evidencia que las fallas fueron identificadas durante las jornadas de
inspeccion rutinaria técnica , lo cual evitd afectaciones mayores en la operatividad. La
sistematizacion de la informacion permitio retroalimentar el AMEF, ajustar las tareas del
mantenimiento preventivo, y reforzar la cultura de deteccion temprana de fallas. Ademas,
todas las acciones tomadas fueron registradas y validadas por el responsable técnico,
permitiendo consolidar la trazabilidad del equipo en el historial general de mantenimiento
. Este documento forma parte de las evidencias clave que demostraron la ejecucion del
RCM y su impacto positivo en la mejora continua.

Figura 12

Evidencia del informe de fallas

Im o ala 4 Formato de Informe de Fallas Version Fecha
1 410412024
Area: Mantenimiento de Equipos Pesados  Marca: Caterpillar Revisado Aprobado
Fecha de Reporte: 19/04/2025 Modelo: 966H RED 4 AF
Equipo: Cargador Frontal Ubicacion: Patio de Mantenimiento
C ddigo de equipo: CF-966H-01 Responsable: Andy Culqui Trujillo
Componente Diagndstico | Tiempode . Estado Actual
N Fecha/Horade Falla P Sintoma reportado I g. I emp Accion tomada .
afectado realizado Parada del Equipo
Fugas visibles en Vanguera Cambio de manguera
1 [19/04/2025- 10:15am Sistema hidraulico ; desgastadapor | 1,5horas .g Y Operativo
manguera retomo . prueba funcional
abrasion
Luces del tabl Conexion floj I
2 |19/04/2025- 15:40 horas Sistema eléctrico ‘uces .e aniero onexiontioja 0,8horas Aseguradoyalslfidg Operativo
intermitentes en cableado con termocontracti
Frenod No se acti Desgaste del itucid '
3 |19/04/2005- 17:20 horas fenode - Jloseacive gastedel | ) | SustucOndelcatle | i
estacionamiento ~ {completamente cable de freno completo

Observacion general:
Las fallas fueron detectadas a través de revision técnica programada durante la jomada de inspeccidn rutinaria. Las acciones correctivas se realizaron sin
comprometer la continuidad operativa y fueron registradas en el historial técnico del equipo.

o
(u/ 1@&
Firma del responsable
Andy William Culqui Trujillo
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4.2.4.4. Capacitacion técnica al personal

Como parte fundamental de la implementacién del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM), se desarroll6 un programa de capacitacion técnica interna dirigido
a operadores y técnicos del area de mantenimiento de la empresa Impala Terminals Peru
SAC . Este programa comenzo el 08 de abril de 2024 y tuvo como objetivo reforzar las
competencias del personal en temas claves relacionados con la prevencion de fallas, el
uso adecuado de formatos y la comprension del enfoque RCM aplicado a los cargadores
frontales.

La capacitacion fue impartida de forma presencial y participativa, permitiendo al
personal aplicar lo aprendido directamente en campo, a través de précticas dindmicas y
supervision técnica durante el desarrollo de sus funciones. Participaron 12 colaboradores
, entre técnicos operativos y personal de soporte, quienes manifestaron una mejora
significativa en la deteccion temprana de fallas , la interpretacion de indicadores técnicos
como MTBF y MTTR, asi como en la comprension y correcta aplicacion del plan
preventivo basado en RCM . Ademas, se reforzaron las buenas practicas para el llenado
y analisis de formatos de inspeccion , fomentando la trazabilidad de la informacion y el
control documental. Estas capacitaciones fortalecieron la cultura de prevencion y
confiabilidad dentro de la organizacién, promoviendo un enfoque sistematico en el
cuidado de los activos criticos. Asimismo, permitieron alinear las actividades diarias del
equipo con los objetivos estratégicos del RCM , garantizando asi la sostenibilidad de las
mejoras implementadas en el sistema de mantenimiento. Este proceso formativo continua
hasta la actualidad, siendo una herramienta clave para mantener la efectividad operativa

de los cargadores frontales y del resto de la maquinaria.
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Tabla 6

Programa de Capacitacion Técnica — Implementacion del RCM

Moédulo Tema Fecha Duracion Modalidad

Fundamentos del Mantenimiento

Modulo1  Centrado en Confiabilidad 8/04/2024 1 dia Presencial / Aula
(RCM)

Médulo 2 Identificacion de Fallas Comunes 9/04/2024 | dia Presencial /
en Cargadores Frontales Campo

Médulo3  Lnspeccion Visualy Operativade 0047004 | dia  Presencial / Taller
Componentes Criticos

Médulo 4 Uso cor.r,ecto .de formatc?s dp 11/04/2024 | dia Presencial /
inspeccion e informes técnicos. Campo

Mébdulo 5 Taller practico de mantenimiento 12/04/2024 | dia Presencial /
preventivo RCM Campo
Evaluacion final y

Modulo 6  retroalimentacion de 13/04/2024 15 dia Presencial / Taller

conocimientos.

La Tabla 6 presenta el programa de capacitacion técnica — implementacion del
RCM, desarrollado con el objetivo de fortalecer las competencias del personal técnico y
operativo de la empresa Impala Terminals Pert SAC durante la implementacion del
RCM. El programa se llevo a cabo entre los dias 8 y 13 de abril de 2024, distribuyéndose
en seis modulos tematicos que combinan formacion tedrica y practica bajo una modalidad
presencial en aula, campo y taller, lo que permitid aplicar directamente los conocimientos
adquiridos.

Cada modulo abordd un aspecto clave para la correcta ejecucion del plan RCM.
Se inicio6 con los fundamentos tedricos del RCM , seguido por el reconocimiento de fallas
comunes en los cargadores frontales, y luego se trabajé en la inspeccion visual de
componentes criticos. Posteriormente, se capacitd sobre el uso adecuado de formatos
técnicos, y se finalizé con un taller practico de mantenimiento preventivo y una sesion de

evaluacion y retroalimentacion.
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Figura 13

Registro de participacion de una capacitacion
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La figura muestra el registro oficial del programa de capacitacion ejecutado el
21/03/2025, bajo el tema "Mantenimiento de Equipos" , el cual incluy6 revision de
condiciones operativas de los cargadores frontales, andlisis de reportes de fallas y
validacion de limpieza y eficiencia de las unidades. Este tipo de sesiones se continiia
ejecutando actualmente como parte del proceso de mantenimiento continuo del RCM ,
asegurando la sostenibilidad y mejora progresiva del sistema implementado. La
capacitacion estuvo liderada por el responsable técnico del proyecto RCM y conté con la

participacion activa del personal de operaciones y mantenimiento.

Figura 14

Ejecucion prdctica de capacitacion en campo — taller de revision operativa y visual de equipos.

En esta imagen se evidencia una sesion de capacitacion practica realizada en zona
operativa, donde se observa al personal reunido alrededor de un cargador frontal,
recibiendo instrucciones técnicas sobre la evaluacion visual y funcional del equipo. Estas
practicas de capacitacion permiten reforzar los procedimientos de inspeccion de rutina y

asegurar que los operadores estén familiarizados con los puntos criticos a monitorear.
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4.3. Objetivo 3: Incrementar la disponibilidad operativa de los cargadores frontales
hasta alcanzar niveles optimos que garanticen la continuidad y eficiencia de las
operaciones.

La Figura presentada muestra la mejora porcentual en la disponibilidad de cada
uno de los siete cargadores frontales evaluados, comparando el periodo antes y después
de la implementacion del RCM. En todos los equipos se evidencia un incremento
significativo, siendo el mas destacado el cargador CF-966H-01, que paso de 85,53% a
96,67%, con un aumento de 11,14%. En promedio, la disponibilidad de los equipos
aument6 de 89.21% a 96.26%, es decir, una mejora general de 7.90%. Esta evolucién
demuestra el impacto positivo del plan de mantenimiento aplicado, superando el umbral
estandar del 95% y reduciendo los tiempos de inactividad, lo cual mejora la eficiencia
operativa y reduce los costos asociados a fallas.

Figura 15

Comparativo de la disponibilidad antes y después del RCM en los 7 cargadores frontales (julio
— diciembre 2023 vs julio — diciembre 2024)
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Antes de implementar el RCM, los cargadores frontales registraban un MTBF de
43.64 horas, lo que indicaba una alta frecuencia de fallas. Sin embargo, tras la ejecucion
del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad, este indicador se incrementd a 81.07
horas, lo que representa una mejora del 85.8%. Esta variacion positiva demuestra que los
equipos operaron durante mas tiempo sin presentar averias, gracias a inspecciones mas
frecuentes, mantenimiento predictivo y un enfoque preventivo.

En cuanto al MTTR refleja el tiempo promedio necesario para reparar un equipo
tras una falla. Antes del RCM, este tiempo era de 5.28 horas por intervencion. Después
de la implementacion, se redujo a 3.15 horas, evidenciando una mejora del 40.3%. Esta
reduccién se atribuye a una mejor planificacion de tareas, disponibilidad de repuestos,
formatos de diagnostico estandarizados y mayor capacitacion técnica, lo cual permitid
intervenciones mas rapidas, eficientes y menos invasivas.

Durante el periodo julio — diciembre 2023, se registraron 237 fallas en total en la
flota de 7 cargadores frontales. Luego del RCM, en el mismo periodo de 2024, estas se
redujeron a 143, logrando una disminucion del 39,7%. Esta caida en el nimero de fallas
se logré gracias al seguimiento de los modos de fallas criticas detectados en el AMEF, la
ejecucion de tareas programadas por componentes, y la concientizacion del personal.

Uno de los impactos mas significativos del RCM se evidencia en la reduccion de
las horas de reparacion. Inicialmente, las fallas acumularon 1251.2 horas de tiempo
improductivo en reparaciones. Tras la aplicacion del RCM, este nlimero cay6 a solo 451
horas, representando una mejora del 63,9%. Esto permitié un mayor aprovechamiento de
las horas operativas disponibles, reduciendo paradas inesperadas, optimizando recursos

del taller y minimizando costos por horas hombre .
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Figura 16

Comparativo de indicadores de mantenimiento antes y después del RCM en cargadores
frontales (julio — diciembre 2023 vs julio — diciembre 2024)
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0.00
MTBF (h/falla) MTTR (h/falla) Nro de Fallas Horas de
Reparacion

H Antes del RCM Después del RCM

La Tabla siguiente muestra el detalle de los resultados obtenidos en los
indicadores de mantenimiento tras la implementacioén del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) aplicada a los siete cargadores frontales de la empresa Impala
Terminals Perti SAC. Esta informacion corresponde al periodo de julio a diciembre del
2024, permitiendo establecer una comparacion objetiva respecto al comportamiento de
los equipos antes de la intervencion.

En dicha tabla se evidencia una mejora considerable en los indicadores clave:
mayor disponibilidad , incremento del MTBF , reduccion del MTTR , menor cantidad
de fallas y disminucion del tiempo total en horas de reparacion . Ademas, se detallan los
resultados obtenidos por cada cargador frontal, segiin su cédigo, modelo y marca, lo que
permite evaluar el impacto del RCM de forma individual y colectiva.

Estos resultados reflejan la efectividad del plan preventivo implementado, el

fortalecimiento del rol del operador en la inspeccion diaria, la estandarizacion de
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procedimientos técnicos y el enfoque proactivo en la gestion del mantenimiento. Esta
tabla no solo representa una evidencia cuantitativa del éxito de la estrategia, sino que

también sustenta la continuidad del RCM como parte del sistema de gestion del

mantenimiento en la

Tabla 7

empresa.

Programa de mantenimiento centrado en confiabilidad
para mejorar la disponibilidad de cargadores frontales de
la empresa Impala Terminals Perd SAC Lima 2025

Resumen de indicadores de disponibilidad después de la implementacion del RCM

Codioo Modelo  Marca Horas de Nro. yorasde  MTBF  MTTR  Disp.

& Operacion Fallas Reparacion (h/falla) (h/falla) (%)
CF-336T-01 336T  Caterpillar 1610 11 42 146.36  3.82 97.46
CF-336T-02 336T  Caterpillar 1471 13 62 113.15  4.77 95.96
CF-L150H-01 L150H Volvo 2022 24 75 84.25 3.13 96.42
CF-L150H-02 L150H Volvo 1804 26 85 69.38 3.27 95.50
CF-L150H-03 L150H Volvo 1736 24 64 72.33 2.67 96.44
CF-966H-01 966H  Caterpillar 1624 29 56 56.00 1.93 96.67
CF-966H-02 966H  Caterpillar 1326 16 67 82.88 4.19 95.19

Total 11593 143 451 81.07 3.15 96.26
4.4. Objetivo 4: Realizar la evaluacion economica de la implementacion del RCM
4.4.1. Beneficio del RCM
Tabla 8
Resultados del impacto economico antes vs después del RCM
Tipo de beneficio Detalle Detalles P.er-d-lda Dato§ Per.dlda Beneficio
inicial después Final
Beneficio por Horat‘.s fig q 1251.20 451.00
ahorro en costos ~ TacHVida $/125,120 $/45,100  $/80,020
operativos Costo por hora S/ 100.00 S/100.00
Beneficio por il(l)csizrsndelelto n Repuestos
reduccion de costos adicionales
.. repuestos y S/46,500 S/17,542 S/ 28,958
de mantenimiento . por desgaste
; reparaciones
correctivo prematuro
urgentes
Pago de horas 75 $/9,000 $/26.00 /3,120 /5,880

extras para
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compensar la baja

Beneficio por disponibilidad
reduccién de pago  Costo por hora de
de horas extras operador de S/ 120.00 S/120.00
montacarga
Impacto total de la baja

disponibilidad S/180,620 S/65,762 S/114,858

Beneficio por ahorro en costos operativos: La implementacion del RCM
permiti6 reducir significativamente las horas de inactividad de los cargadores frontales,
pasando de 1251.20 horas antes del RCM a 451 horas después. Esta mejora en la
disponibilidad de los equipos gener6d un ahorro operativo de S/ 80,020, dado que cada
hora de inactividad representa un costo promedio de S/ 100. Este beneficio refleja una
optimizacion directa en la eficiencia del uso de activos, al minimizar los tiempos
improductivos de las unidades por fallas no previstas.

Beneficio por reduccion de costos de mantenimiento correctivo: Gracias al
analisis de criticidad ya la implementacion del mantenimiento preventivo basado en el
AMEF, se logro reducir considerablemente la necesidad de repuestos y reparaciones
urgentes, pasando de un gasto de S/ 46,500 antes del RCM a S/ 17,542 después. Este
beneficio, cuantificado en S/ 28,958, evidencia una mejora en la planificacion y ejecucion
del mantenimiento técnico, lo que a su vez contribuye a la prolongacion de la vida util de
componentes criticos y a la disminucion del desgaste prematuro.

Beneficio por reduccion de pago de horas extras: Otro impacto positivo del
RCM fue la disminucion de la necesidad de horas extras para compensar la baja
disponibilidad de los equipos. Antes del RCM, se requeria el pago de 75 horas extra por
un total de S/ 9,000, mientras que luego de la implementacion, solo fueron necesarias 26
horas, lo que representd un costo de S/ 3,120. Esto implicé un ahorro de S/ 5,880 y refleja

una mejor organizacion del trabajo diario, ademds de una reduccion del estrés operativo
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en el personal técnico.

En conjunto, las pérdidas totales pasaron de S/ 180,620 a S/ 65,762, generando un

beneficio economico total de S/ 114,858 . Esta evidencia no solo valida la efectividad

técnica del RCM, sino también su impacto positivo en la rentabilidad operativa de la

empresa.

4.4.2. Costo de la ejecucion de la implementacion

Tabla 9

Costos de la implementacion del RCM

N.° Descripcion Detalle adicional Costo (S/.)
Servicios de consultoria Asesoria externa para disefio, ejecucion
1 técnica especializada en o P » < M S/ 1,800.00
seguimiento del plan RCM
RCM
) Capacitacion técnica al Modu}os pyesenmales, instructores y S/ 7.800.00
personal materiales impresos
3 A(’1(.1u151010n de repuestos F}ltrf)s,-mangueras, sensores, sellos S/ 34.800.00
criticos hidraulicos
Componentes de Manémetros, termometros infrarrojos,
4 . . , . r S/ 11,300.00
monitoreo y medicion multimetros, medidores portatiles
Formatos y manuales
5 !mpresos (AMEF, Checklists y hojas de trabajo S/ 2,500.00
inspeccion, orden de
trabajo)
6 Costos logisticos y de Trgslados de pe.r,sonal y repuestos durante S/ 3.500.00
transporte la implementacion
Software basico para . . .
7 gestion de mantenimiento Licencia anual de sistema en Excel S/ 2,955.00
. avanzado
(planillas y control)
] ngramwntas menores y Llaves -espec1a1es, lubricadores, S/ 4,000.00
utiles de trabajo. herramientas de torque.
9 Mgnp de obra técnica Apoyo técnico en montaje de sensores y S/ 10,000.00
adicional temporal pruebas.
Costos administrativos y Emision de informes, aprobacion interna
10 documentacion del : 4P Y S/ 18,000.00
registros
proyecto.
Total S/ 96,655.00
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La tabla muestra el desglose de los costos involucrados en la implementacion del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) en los cargadores frontales de la
empresa Impala Terminals Perd SAC. El costo total ascendi6 a S/ 96,655 , distribuido
entre servicios de consultoria, capacitacion técnica, adquisicion de repuestos criticos,
componentes de monitoreo, herramientas, formatos operativos y apoyo técnico.

El mayor disefio correspondi6 a la contrataciéon de consultoria especializada y
costos administrativos y de documentacion del proyecto, lo cual refleja la importancia de
contar con asesoria experta para disefiar e implementar un plan estructurado de RCM, asi
como repuestos criticos y componentes de monitoreo, fundamentales para realizar
inspecciones precisas y garantizar la operatividad confiable de los equipos.

Por otro lado, se invirtid en capacitacion técnica del personal, considerando que
uno de los pilares del RCM es que los operadores y técnicos comprenden y aplican los
procedimientos de mantenimiento de manera efectiva. El resto de los costos incluyen
herramientas, software de gestion en Excel, transporte, impresiones y mano de obra

temporal para facilitar la ejecucion del plan en campo.

4.4.3. Analisis economico

Tabla 10 Flujo de cajas economico

Periodo 1 Periodo 2 Ene Periodo 3

Periodos 0 Jul —dic 2024  —jun2025  Jul-dic 2025

A. INGRESOS S/114,858.00 S/117,155.16 S/119,498.26
Beneficio por ahorro en costos $/80,020.00  S/81,620.40  $/83,252.81
operativos

Beneficio por reduccion de costos
de mantenimiento correctivo
Beneficio por reduccion de pago
de horas extras

S/28,958.00  S/29,537.16  S/30,127.90

S/5,880.00 S/5,997.60 S/6,117.55

B. EGRESOS S/.96,655.00
Costos de la implementacion del

RCM S/.96,655.00
C. FLUJO DE CAJA

ECONOMICO S/.96,655.00 S/.114,858.00 S/.117,155.16 S/.119,498.26

La implementacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) gener6
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resultados economicamente viables y rentables para la empresa Impala Terminals Peru
SAC. En la Tabla 10 se presenta el flujo de caja econdomica, donde se observa que la
inversion inicial (periodo 0) fue de S/ 96,655.00, correspondiente a los costos directos de
la implementacién del RCM. En el Periodo 1 (julio — diciembre 2024), los beneficios
reales obtenidos totalizaron S/ 114,858.00, lo cual permitié recuperar completamente la
inversion inicial en menos de un afio.

Los beneficios en los Periodos 2 y 3 (enero — diciembre 2025) fueron proyectados
con un crecimiento conservador del 2% semestral, alcanzando montos de S/ 117,155.16
y S/ 119,498.26, respectivamente. Esta proyeccion se baso en la continuidad del plan
preventivo RCM, la madurez operativa del personal capacitado y la reduccion sostenida
de fallas e intervenciones correctivas no planificadas.

Los indicadores econdmicos consolidan la viabilidad del proyecto:

e Valor Actual Neto (VAN) de S/ 149,571.84, demuestra que los beneficios
generados superan ampliamente los costos iniciales, considerando una tasa de
descuento del 20% (COK) .

e Tasa Interna de Retorno (TIR) de 72.1%, muy superior al COK, confirma la alta
rentabilidad del proyecto

e Relacién Beneficio/Costo (B/C) de 1.19, indica que por cada sol invertido se
obtiene un retorno de S/ 1.19, lo que representa una inversion eficiente.

e Periodo de Recuperacion de 0,84 afos, es decir, menos de 10 meses, lo cual

permite una rapida recuperacion del capital invertido.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Con respecto al objetivo general: La implementacion del Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad (RCM) permitié mejorar significativamente la disponibilidad de los
cargadores frontales en Impala Terminals Pert SAC en 7.90%. Pasando de un valor
promedio de disponibilidad de 89.21% a 96.26%, superando el estdndar minimo
establecido en el sector (95%), lo cual evidencia la efectividad de la estrategia
implementada para optimizar el desempeno de los activos criticos.

Con respecto al primer objetivo especifico: El andlisis del estado actual del
mantenimiento reveld deficiencias en la planificacion preventiva, falta de registros
detallados y una alta recurrencia de fallas funcionales, principalmente en los sistemas
hidraulicos, eléctricos y neumaticos. Estas fallas afectaban directamente la continuidad
de las operaciones y generaban altos costos operativos. La identificacion y priorizacion
de estas debilidades permitio establecer una linea base sobre la cual se disend el nuevo
plan de mantenimiento.

Con respecto al segundo objetivo especifico: Mediante la aplicacion del Analisis
Modal de Fallos y Efectos (AMEF), se identificaron 25 modos de falla en los cargadores
frontales, de los cuales 10 presentaban un NPR > 200 , lo que indicaba un riesgo alto que
requeria acciones inmediatas . Este diagnodstico detallado permiti6 priorizar los
componentes criticos y disefiar estrategias de mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo mas eficaces. Como parte del desarrollo del RCM, se llevd a cabo multiples
actividades clave: se ejecuto el andlisis de criticidad para clasificar los equipos segin su
impacto en la operacion, se realizd una capacitacion técnica al personal operativo y de
mantenimiento , se elaboraron formatos estandarizados (orden de trabajo, checklists,
reportes de fallas, inspeccion mensual), se disefid y ejecutd el plan de mantenimiento
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preventivo , y se aplicaron inspecciones técnicas que permitieron tomar acciones
correctivas en campo. Estas acciones no solo facilitaron la toma de decisiones técnicas
mas acertadas, sino que también sentaron las bases para una cultura de mantenimiento
basada en la confiabilidad.

En relaciéon al tercer objetivo especifico: Tras la implementacion del plan de
mantenimiento RCM, se incrementaron los indicadores operativos clave: el MTBF
aumento de 43.64 a 81.07 h/falla, el MTTR disminuy¢ de 5.28 a 3.15 h/falla, y el nimero
de fallas se redujo de 237 a 143 eventos , lo cual demuestra una mejora integral en la
gestion de los activos. Esto garantizd una mayor continuidad operativa y redujo la
frecuencia de paradas no programadas.

Con respecto al cuarto objetivo especifico: La evaluacion econdmica confirma la
rentabilidad del proyecto. Se obtuvo un Valor Actual Neto (VAN) de S/. 149.571,84 , una
Tasa Interna de Retorno (TIR) del 72,1% y un periodo de recuperacion de solo 0,84, lo
cual valida la viabilidad financiera del RCM. Los beneficios econdmicos derivados del
ahorro en costos operativos, repuestos y horas extras alcanzaron los S/. 114,858 al primer

semestre, superando ampliamente la inversion realizada.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda continuar con la implementacion y seguimiento del plan de
mantenimiento bajo la metodologia RCM, debido a su efectividad comprobada en la
mejora de la disponibilidad, reduccion de fallas y optimizacidon de costos operativos. Esta
estrategia debe ser reforzada mediante actualizaciones periodicas del AMEF y del analisis
de criticidad, al menos una vez al afio o ante cualquier cambio significativo en la
operacion.

Actualizar y capacitar continuamente al personal técnico y operativos, es
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fundamental programar capacitaciones periddicas enfocadas en el reconocimiento
temprano de fallas, uso correcto de los formatos de mantenimiento y ejecucion eficiente
del mantenimiento preventivo. La formacion constante asegura que el personal mantenga
altos estandares técnicos y operativos.

Se recomienda seguir utilizando y perfeccionando los formatos implementados
durante el proyecto (orden de trabajo, checklists, reportes de fallas, inspeccion mensual,
historial de equipos), promoviendo la trazabilidad y el analisis sistematico de datos para
una mejor toma de decisiones.

Es recomendable mantener un stock minimo de componentes y repuestos
identificados como criticos, a fin de evitar tiempos de parada prolongadas. Esta accion
contribuird a mantener altos niveles de disponibilidad y continuidad operativa.

Dada la mejora significativa observada en los cargadores frontales, se sugiere
extender gradualmente la metodologia RCM al resto del parque de maquinaria,
priorizando aquellos equipos con alta frecuencia de fallas o impacto en la cadena
operativa.

Finalmente, se recomienda que la empresa continte con el seguimiento de los
beneficios econdmicos logrados gracias al RCM, comparando los indicadores actuales

con los histdricos, a fin de sustentar financieramente la sostenibilidad del programa.
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ANEXO N° 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

Formulacion del Problema Hipétesis Objetivos Variables Metodologia Poblacion
General: ;Como el programa del General: Implementar un programa de | Independiente: Tipo de Poblacion: Se consider6é a los
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Mantenimiento ~ Centrado  en  la |y 00 o -~ | Investigacion: | datos de disponibilidad de los
(RCM) puede mejorar la disponibilidad de los Confiabilidad (RCM) para mejorar la| .entrado en . cargadores frontales de la
. , . - 0 Aplicada . ,
cargadores frontales en Impala Terminals Pert disponibilidad de los cargadores | confiabilidad empresa Impala Terminals Pera
SAC? frontales en Impala Terminals Pert SAC
Especificos: SAC. Diseiio: Muestra: Se considerdo a los
o ;Cuadl es el estado actual del mantenimiento Especificos: Pre datos de las dimensiones de
ks u i : Tiempo medio entre fallas
de los cargadores frontales en Impala e Analizar el estado actual del Dependiente: experimental (MTE?F) y Tiempo medio de
Terminals Pertt SAC y cémo impactan sus mantenimiento de los cargadores | Disponibilidad 2
. . s . . . reparacion (MTTR) de la
fallas funcionales en la disponibilidad | No aplica por ser frontales, identificando las iable di ibilidad de 1
iva? trabajo de principales fallas funcionales y su Técnicas: vafab e cispanotidag <o o
operratlva. . , Jo - . Sy : cargadores frontales de la
e ;Como se implementara el RCM en los suﬁc1§n01a impacto en la  disponibilidad Anilisis empresa Impala Terminals Perd
cargadores frontales? profesional operativa. SAC
; . . . ., documental
e ;,Como se puede incrementar la e Realizar la implementacion del ) .
disponibilidad operativa de los cargadores RCM en los cargadores frontales Tipo de muestreo: El tipo de
frontales mediante la aplicacion del RCM, e Incrementar la  disponibilidad Instrumentos: muestreo  utilizado en  este
garantizando la continuidad y eficiencia de operativa de los cargadores frontales ) ?Smdlf) €S por conveniencia o
las operaciones? hasta alcanzar niveles 6ptimos que Ficha de intencional, no Pff)bablhs'flco ya
e ;/Cual es la viabilidad econémica de la garanticen la  continuidad y indicadores de | qU¢ 1O s¢ utilizo mnguna
implementacion del RCM en los cargadores eficiencia de las operaciones. disponibilidad | formula para determinar el

frontales de Impala Terminals Pert SAC y
qué impacto tiene en los costos de
mantenimiento?

e Realizar la evaluacion econdmica de
la implementacion del RCM

tamafo de muestra.




