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Resumen

En esta nueva revolucidon industrial, la rentabilidad y sostenibilidad de las empresas en el
tiempo pasa por su adaptacion a las nuevas tecnologias como la automatizacion, la
interconectividad y la ciencia de datos. Algunas empresas ya estan implementando estas
nuevas tecnologias y se adaptan a los cambios que con el tiempo van apareciendo con el
objetivo de permanecer en competencia. Sin embargo, aun en el Peru se tienen empresas
gue no cuentan con los recursos para disponer de un drea que adapte estas nuevas
tecnologias al producto, servicio o su mismo proceso de produccién.

En este trabajo de investigacidn, se busca implementar un cuadro de mandos mediante la
herramienta de inteligencia empresarial Power Bl que permita visualizar, comparar y analizar
la informacidén de las érdenes de trabajo para la toma de decisiones en el mantenimiento de
magquinaria pesada en el sector minero. A través de 4 fases, se detalla el proceso de disefio
del cuadro de mandos desde el analisis y seleccién de valores relevantes de la base de datos

hasta su publicacion.

El trabajo de investigacién arrojo el resultado esperado, concluyendo que es factible la
implementacién de un cuadro de mandos a través de Power Bl en el drea de mantenimiento
de maquinaria pesada para mejorar su desempeiio en la empresa. A través de este disefio, se
demuestra que el autoservicio de inteligencia de negocios estd al alcance de todas las
empresas que cuentan con su area de mantenimiento de maquinaria pesada y es posible
adaptarse a las nuevas tecnologias a un precio econémicamente razonable
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Introduccion

Hoy en dia se habla de la cuarta revolucién industrial o la industria 4.0, que no es nada
menos que la revolucidn de los datos y el big data, la aplicacion del almacenamiento masivoy
la inteligencia artificial. Las grandes empresas en el mundo ya iniciaron este salto tecnolégico
de manera que aquellas empresas pioneras de la revolucién marcardn un antes y un después
en la produccién y generacién de servicios, estas nuevas tecnologias adicionan un valor
agregado al crecimiento de nuestra sociedad, a la forma como construimos y disefiamos lo
gue nos rodea; sin embargo, también se manifiesta como un gran reto para aquellas empresas
gue no tienen esa capacidad de inversién en nuevas tecnologias. Aquellas empresas que no
logren adaptarse con el tiempo perderdn posicion en el mercado y probablemente para
muchas sea el fin de sus actividades empresariales.

Con respecto a la revolucién de los datos y el big data, la demanda de profesionales de
la ciencia de datos ha aumentado de tal forma que ya existen institutos que te acreditan como
un profesional de la ciencia de los datos, estos nos brindan una nocién de lo avanzado que
estd la revolucidn de los datos y el big data. La necesidad de convertir los datos en informacién
ha abierto paso a una variedad de soluciones en el mercado para empresas grandes y
pequeiias de manera que hay un grado de accesibilidad a estas herramientas.

Power Bl es una de las tantas herramientas de autoservicio de inteligencia empresarial
en el mercado que permite al usuario acceder a este novedoso tratamiento de los datos y de
esta manera permanecer en competencia. Su interfaz intuitiva y facil de entender la convierte
en una de las soluciones mds usadas en el mundo.

El presente trabajo busca disefar un cuadro de mandos con la herramienta de
autoservicio Power Bl que permita visualizar, comparar y analizar la informacién de las
6rdenes de trabajo para la toma de decisiones y mejora de eficiencia en el mantenimiento de
maquinaria pesada del sector minero.

La presente tesis estd estructurada en los siguientes capitulos: el primer capitulo trata
el planteamiento del problema, justificacidon, objetivos y el marco tedrico, el segundo capitulo
contiene la metodologia aplicada en el uso de Power Bl para realizar un cuadro de mandos y
finaliza con las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y apéndices






Capitulo 1
Fundamentacion y Marco tedrico
1.1 Planeamiento del problema

En la cuarta revolucion industrial o también conocida la industria 4.0, el mundo busca
una nueva forma de producir adoptando nuevas tecnologias basadas en la automatizacion, la
interconectividad y el tratamiento de los datos. Estas nuevas tecnologias mejoran la eficiencia
de una empresa y la diferencian del resto de empresas que aun posterga su gran evolucién.

Si nos enfocamos en el tratamiento de la informacién en las empresas del Perq,
podemos identificar que muchas de ellas basan el almacenamiento de sus datos en libros de
Excel, sistemas ERP y en otros casos software disefiados especificamente para los recursos de
la empresa. Sin embargo, un recurso tan importante como los datos del negocio no se estan
transformando en informacién util para tomar decisiones que marquen la hoja de ruta de las
empresas.

Las dreas de mantenimiento, por lo general, registran toda la informacién relevante a
los mantenimientos preventivos y correctivos de sus maquinas como un histérico que permita
analizar tendencias, comportamientos e indicadores de la gestion de mantenimiento. Sin
embargo, el analisis de la informacién en indicadores de gestion es lento y poco interactivo de
manera que la toma de decisiones por las jefaturas aumenta en incertidumbre y visualmente
resulta poco analizar.

Muchas empresas implementan distintas soluciones que consisten en una
restructuracion de sus programas, la intervencidn intensiva del drea de Tl y ademas la
incorporacion de un profesional en andlisis de datos lo que involucra una inversién que para
muchas empresas en crecimiento escapa de su presupuesto o no tienen el debido sustento de
relacion inversién-ganancia para convencer a los gerentes de su implementacion.

1.2 Objetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo general

Disefiar un cuadro de mandos (dashboards) con la herramienta de Inteligencia de
Negocios Power Bl que permita visualizar, comparar y analizar la informacion de las érdenes
de trabajo para la toma de decisiones y mejora de eficiencia en el mantenimiento de
maquinaria pesada en el sector minero.

1.2.2 Objetivos Especificos

Ordenar yfiltrar las ordenes de trabajo para obtener los indicadores de mantenimiento
(KPIs).

Disefiar el control de mandos en Power Bl para el analisis y presentacién de los
indicadores de mantenimiento de maquinaria pesada.
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Decidir eficientemente las acciones a tomar en la gestion de mantenimiento de

maquinaria pesada en el sector mineria.
1.3 Justificacién de la investigacion

En la gestion de mantenimiento de maquinaria pesada en el sector minero existen
problemas por resolver y uno de estos es la gestion de la informacion. Los datos se adquieren
através de las drdenes de trabajo que contienen principalmente motivo y duracion de parada,
los mismos que se pueden transformar en indicadores de rendimiento para una medicion de

los resultados

Las empresas recopilan datos de los equipos para mantener un historial de fallas de
cada uno, sin embargo, la mayoria de estas carecen de herramientas que permiten un analisis
de lainformacidn y esto les genera una lentitud de respuesta a los problemas que se presentan

en el negocio.

En base a lo antes mencionado, el presente estudio se desarrollara con la finalidad de
brindar una propuesta de mejora, en el drea de mantenimiento, buscando implementar una
herramienta analitica que permita visualizar, comparar y analizar la base de datos de manera
gue facilite la toma de decisiones y mejora de la eficiencia.

1.4 Antecedentes de la investigacion

A continuacion, se presentan los estudios previos asociados a la presente
investigacion, relacionadas a la variable en estudio.

Portilla (2021) en su investigacion “Disefio, creacion e implementacién de un
dashboard para el seguimiento de peticiones de servicios en el area de mantenimiento,
planeaciéon y control de FORD Espana” plantea la implementacion de un cuadro de mandos
gue permita disminuir el tiempo de generaciéon de informes y optimizar el proceso de
seguimiento de las peticiones de servicio (PS) en la empresa Ford, basado en los postulados
de Mamani, Y. (2018), Pérez Paiva, 2014, y Zheng, J. G. (2017) entre otros. Portilla (2021) en
su estudio no se enfoca en los KPI’s del area de mantenimiento sino en el seguimiento de las
peticiones de servicio (PS), un problema recurrente en areas de mantenimiento. En relacion
con su metodologia, consiste en el reconocimiento de los problemas, la eleccion de un
software que permita el analisis y visualizacién de datos, ademas del disefio e implementacién
del dashboard con el programa Tableu; el cual, fue finalmente escogido. En cuanto a los
resultados, Portilla (2021) mejora los procesos del area de mantenimiento y reduce las horas
de hombre de los analistas de mantenimiento, a su vez, logré la unificacién en la comunicacién
entre los analistas, gerentes y clientes involucrados en el proceso de generacidn, analisis y
gestidon de las peticiones. Finalmente, el autor concluyé que, gracias a la preparacién y
limpieza de los datos, la informacion brindada en el dashboard es fiable y precisa y ayuda a
identificar posibles cuellos de botella en la cantidad de Peticiones de servicio.
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Porras (2021) en su estudio “Tablero en Power Bl de seguimiento y monitoreo de los
indicadores en niveles estratégicos y tacticos” tiene como finalidad construir cuadros de
mandos con Power Bl en la empresa Intercolombia del Grupo ISA que permitan el seguimiento
y monitoreo al cumplimiento de los indicadores de los procesos de manera integral en los
niveles estratégicos y tacticos para facilitar la toma de decisiones, en base a los postulados de
Bouille, D., Carpio, C. and Di Sbroiavacca, N., 2021 entre otros. El autor concluyé que el diseio
de un tablero de indicadores permitié a la alta gerencia un mejor seguimiento de todas sus
areas en la empresa, ademas de permitirle homogenizar y facilitar el entendimiento de los
resultados obtenidos en cada darea, asi consecuentemente la toma de decisiones es mas
rapida.

Fuertes (2019) en su trabajo “Automatizacion de reportes de indicadores de gestion
para la Direccién de Gestion Calidad y creaciéon de indicadores para la gerencia de
mantenimiento en Postobdn S.A.”, plantea la implementacion de un conjunto de dashboard,
automatizando el proceso de reportes de indicadores de gestién para la direccion de Calidad,
rotacién de inventario e indicadores del drea de mantenimiento, siguiendo los postulados de
Pérez & Espino (2014), Leonard & Castro (2013) entre otros. En su estudio no implementa
KPI’s de mantenimiento, sin embargo, a través del indice de mantenimientos preventivos y
correctivos permite a la jefatura analizar los tiempos que dedican a los diferentes tipos de
mantenimiento. En los resultados de su investigacion, los indicadores se visualizan en un
cuadro de mandos con graficos de linea y velocimetros con escala de semdaforos en los cuales
destacan el indice de calidad de planta, inocuidad para el drea de calidad y el indice de
mantenimiento correctivo y preventivo. Concluyd que, gracias al desarrollo de la
implementacién del dashboard de Inteligencia Empresarial, el tratamiento y visualizacion de
la informacidn permite aumentar la eficiencia y calidad del control del desempefio de cada
planta, con el fin de identificar con mayor facilidad las dificultades para cumplir objetivos.

Por los antecedentes expuestos, podemos justificar la implementacién de una
herramienta de inteligencia de negocios en una empresa de mantenimiento de maquinaria
pesada en el sector minero, esta implementacion dotard al area de una mayor confiabilidad
en el tratamiento de los datos, mejor visualizacidon y precision de la informacién, por lo tanto,
una mayor eficiencia en la toma de decisiones, todo ello reflejado en una mejora en su

desempefio dentro de la organizacion.
1.5 Definiciones principales
1.5.1 Cuadro de mandos

Un cuadro de mandos es una herramienta tecnoldgica que nos permite representar
visualmente métricas e indicadores de rendimiento de una actividad empresarial que maneja
una base de datos. El cuadro de mandos brinda una visién completa y una forma mas
entendible de cada area de la actividad empresarial de manera que facilita a los gerentes y
jefes de area a llegar a conclusiones y tomar decisiones. (Rocabert, 2023)
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La estructura y presentaciéon de un cuadro de mandos pueden variar segun la
necesidad, dependera mucho de las métricas e indicadores que le resultan relevantes a la
empresa para tomar decisiones.

Con lo anteriormente mencionado es importante entender que un cuadro de mandos
es disimil a un cuadro de mandos integral, este Ultimo es un sistema de gestion empresarial
basado que fue presentado por Robert Kaplan y David Norton en 1992. (Rocabert, 2023).

1.5.2 Inteligencia de negocios

Para Negash (2004), la inteligencia empresarial es el conjunto de herramientas y
metodologias que permiten recopilar, filtrar, transformar los datos de los sistemas de
informacién no estructurada en informacién estructurada para su analisis.

Carlos Gameiro (2011) plantea una definicién mas amplia, plantea que la inteligencia
de negocios agrupa un conjunto de sistemas que combinan la recopilaciéon y el
almacenamiento con herramientas de analisis logrando una presentacién ordenada y légica
de la informacién a los tomadores de decisidn, generando una rdpida vision del estado
presente, pasado y futuro.

Por otro lado, Pefia (2006), expone que la inteligencia de negocios faculta a las
empresas a tomar mejores decisiones y mds rapidas a través de una variedad de tecnologias,
aplicaciones y software.

Los 3 puntos de vista son correctos y permiten concluir que la inteligencia empresarial
es el conjunto de sistemas y herramientas que permiten transformar datos en informacion y
mostrarlo de una formada ordenada, légica y de facil alcance para que las personas
responsables de tomar decisiones puedan obtener una ventaja competitiva mediante el
conocimiento dejando obsoleta la intuicion.

1.5.3 Power Bl

Power Bl es una herramienta de visualizacidon unificada, escalable y de autoservicio
perteneciente a Microsoft, que permite convertir bases de datos sin conexién entre si en
informacién ldgica a través de cuadros de mandos interactivos y agradables a la vista.
(Microsoft, S.f)

Power Bl se define como unificada porque relne una variedad de aplicaciones en una
sola herramienta que no solo nos permite crear sino ademas compartir en tiempo real los
cuadros de mandos por medio de Power Bl Service, un servicio en la nube que permite que el
usuario final pueda visualizar, analizar la informacidon con mayor velocidad y eficacia.

Power Bl es una plataforma de inteligencia empresarial que combina una experiencia
de usuario facil de entender con analisis avanzado, estas caracteristicas le permiten ser lider
en el mercado. (Microsoft, s.f)
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1.5.4 Toma de decisiones

La toma de decisiones es un proceso que requiere pensar detenidamente y analizar
todas las alternativas disponibles. Para tomar una decisién objetiva, es posible ordenar la
multiplicidad de incdgnitas utilizando una variedad de herramientas y enfoques. (Azkue, 2023)

En su articulo Inés de Azkue (2023) sugiere 03 pasos simples para la toma de
decisiones, primero identificar el problema, ello conlleva comprender la necesidad vy el
problema a solucionar, en segundo lugar, recopilar informacion importante, es fundamental
tener los recursos necesarios para no improvisar en la toma de decisiones y finalmente
obtener una conclusién o una decisién objetiva.

Paul E. Moody (1983) sostiene de forma mas extensa y metddica que la toma de
decisiones consiste en 6 pasos dentro de un proceso cerrado que inicia con tomar conciencia
del problema, reconocer la diferencia del estado deseado y la condicién real. Posteriormente
el tomador de decisiones analiza posibles alternativas y sus consecuencias de manera que esto
nos lleva al cuarto paso que es seleccionar la solucién y posteriormente su implementacion.
Todo el circuito finaliza en una retroalimentacién que nos permita evaluar la efectividad de la
decisiéon tomada.

1.5.5 Mantenimiento
Pistarelli (2010) define a mantenimiento como:

Aquello que tiene como misién lograr los niveles establecidos de disponibilidad para
las funciones de la instalacidon en su contexto operativo, ayudandose de talentos humanos,
recursos, activos, controles y mecanismos de gestion y satisfaciendo los niveles de produccién
/servicios comprometidos por la organizacién durante un determinado tiempo cumpliendo
con los estandares de seguridad vigentes y sin incidir en gastos que no contribuyan con el
sostenimiento de las condiciones.

1.5.6 Magquinaria Pesada

La maquinaria pesada es un conjunto de equipos automotores que se utilizan para
realizar una variedad de tareas, como la demolicién, la excavacion y el transporte de objetos
pesados. Estas maquinas han mejorado la productividad de las tareas y han permitido realizar
obras en un menor tiempo y con menos personal desde que llegaron al mercado. (Castro
Lopez & Garcia Timoteo , 2020)

Los principales tipos de maquinaria pesada en el mercado son:
Bulldozer

Excavadora

Miniexcavadora

Retroexcavadora
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Minicargador
Motoniveladoras
Camiones articulados
1.6 Gestion administrativa del mantenimiento

La gestion de mantenimiento engloba la gestidén de ingenieria del mantenimiento y la
gestidon administrativa el mantenimiento. La primera es el conjunto de soluciones y estrategias
técnicas que permiten atender las fallas en los equipos. Por otro lado, la gestion
administrativa del mantenimiento es la encargada de los procesos administrativos de
recoleccion de datos, el flujo de la informacidn para la toma de decisiones, la programacion y
el planeamiento y la organizacion adecuada para la atencion de fallas. (Zegarra, 2016)

La gestidon administrativa del mantenimiento busca resolver las preguntas frecuentes
gue surgen acerca del caudal de informacién que demanda y genera la gestién de activos y la
correcta planificacién y programacién de las tareas de mantenimiento necesarias para cumplir
con la funcion del mantenimiento.

1.6.1 Gestion de la informacion (Datos vs Informacion)

La gestion de la informacién en el mantenimiento es el eficiente tratamiento de un
banco de datos para su transformacion en informacion, se debe tener presente que datos no
es lo mismo que informacién y cuando se trata de ser eficiente y rdpido en la toma de
decisiones lo que buscamos es informacidon transformada a partir de datos confiables.

Excederse en la recopilacion de informacién no es beneficioso, la creencia de “cuantos
mas datos se registran mejor” es una afirmacion falsa, los responsables de mantenimiento
deben estudiar y fijar adecuadamente los datos que registraran para tomar decisiones, esta
comprobado que es preferible acotar la informacidn con el fin de ganar confiabilidad, rapidez
y optimizacién en la gestién de la informacion. (Pistarelli, 2010).

1.6.2 Sistema Informdtico de Mantenimiento

Los sistemas informaticos de mantenimiento son herramientas que permiten agilizar
el manejo de los datos y las tareas de mantenimiento brindando asi una solucién a las
necesidades del mantenimiento. Conocidos por algunos autores como CMMS (Computarized
Maintenance Management System), sin embargo, Don Nyman y Joel Levitt en su libro
Maintenance Planning, Coordination and Sheduling, los denominan Computarized
Maintenance Management Information Systems (CMMIS) porque estos sistemas no son
sistemas integrales para la Gestiéon de mantenimiento. Como en su definicién inicial son
sistemas informaticos que funcionan como herramientas para facilitar la misién y visién del
mantenimiento.
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Estos sistemas cuentan con potentes herramientas de busqueda y generacion de
reportes que dotan al usuario final de una ventaja competitiva por medio de una eficiente
toma de decisiones.

Estos CMMS no deben ser confundidos con un ERP, este ultimo es un software utilizado
por las organizaciones que permite gestionar actividades empresariales del dia a dia, un ERP
en mantenimiento requiere una implementacién que contemple el criterio del responsable de
mantenimiento de la empresa ejecutado por un especialista de sistemas, un ERP almacena
informacién, pero no contempla reportes que mejoren la toma de decisiones, para ello
requiere de alguna herramienta adicional

1.6.3 Ordenes de trabajo

Las ordenes de trabajo son el corazén de la gestion de informacidon del mantenimiento,
son aquellas que contienen los datos técnicos y contables del trabajo a realizar. Las Ordenes
de trabajo (OT) deben contener las tareas a efectuar, y en el caso existiese, la lista de
materiales a usar, la lista de herramientas.

Las OT dependiendo de su origen pueden ser correctivas, preventivas o predictiva, si
se origina a partir de un aviso se considera correctiva, pero si en cambio se origina a partir de
un plan de mantenimiento esta serd preventiva o predictiva.

La figura 1 muestra un modelo caracteristico de orden de trabajo usado en una unidad
de negocio de mineria. Con el tiempo estas van evolucionando de manera de simplificar el
papeleo y buscando una rapida transicion a la digitalizacion.

Con ayuda de los sistemas informaticos de mantenimiento los datos contables y
técnicos ya se encuentran cargados en las OT preventivas y predictivas, de manera que
solamente el usuario debe pasarlas OT correctivas del modelo manual al informatico para que
funciones internas automaticamente correlacionen costos, datos de medicidn y datos técnicos
de la intervencion.
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Figura 1

Formulario de orden de trabajo

UNIDAD DE NEGOCIO DE MINERIA CODIGO
ORDEN DE TRABAJO VERSION
FECHA
Tarea a realizar:
Fecha: Sede: Turno:
Jefe de area| Area: H. Inicio:
A Py-Nivel A~
Supervisor: / Zona: H. Final:
DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS A REALIZAR:
Personal que ejecuta la tarea
Nombres y Apellidos Firma

DETALLE GRAFICO (COMPLETAR SOLO PARA TRABAJOS DE ALTO RIESGOS)

NOMBRE DEL JEFE DE AREA O SUPERVISOR FIRMA DEL JEFE DE AREA O SUPERVISOR

1.7 Indicadores de mantenimiento
1.7.1 Definicién y caracteristicas de un indicador de rendimientos

Los indicadores de rendimiento es informacion presentada en forma numérica con el
objetivo de medir una actividad o proceso. En el proceso administrativo, proceso
representado por un ciclo cerrado en la figura 02, se distinguen 04 partes interrelacionadas:
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Planeacidén, organizacién, direccion y control; en este ultimo proceso toma participacion los

indicadores de rendimiento como una herramienta de medicién que nos permitird que los

datos puedan transmitirse como informacién y ello facilite la toma de decisiones del area

gerencial.

Figura 2

Representacion del proceso administrativo

Nota. Economipedia (2019)

Para que un indicador sea considerado en el proceso de control como herramienta de

medicién debe cumplir las siguientes caracteristicas basandonos en el modelo SMART.

Especifico: el indicador debe tener un objetivo preciso, que tenga claridad en la

transmision de la informacion.

Medible: El indicador puedes ser cuantitativo o cualitativo, sin embargo, tiene que ser
facil de medir, no debe presentar resistencia a la medida.

Alcanzable: El indicador debe tener un objetivo realista, registrar datos y
transformarlos en informacion para su analisis implica la inversién de recursos, que de
no encontrar evolucidn en el proceso debido a un objetivo no realista llevaria a un
fracaso inmediato desde la recopilacién de los datos hasta el andlisis.

Relevante: el indicador debe transmitir informacién relevante para la empresa, se
considera un malgasto de los recursos si la informacion en tratamiento no es util para

la empresa.
Tiempo: el indicador debe ser temporal para evaluar avance en el tiempo.

Los indicadores nos permiten: (EN 15341:2019 Maintenance-Maintenance Key

Performance Indicators , 2019)
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e Definir los objetivos.
o Medir los desempefios.
e Comparar los desempefios versus el valor histérico de los benchmarks.
e Identificar fortalezas y debilidades.
e Controlar progresos y cambios.
e Definir plan estrategias de mejora.
e Realizar mediciones periddicas de los cambios a lo largo del tiempo.
e Compartir resultados
1.7.2 Indicadores claves del desempeiio (KPI)

Los KPI's (Key Performance Indicator) son indicadores claves en el desempefio del
negocio y nos permite evaluar en el tiempo si la estrategia de gestion esta cumpliendo con su
objetivo.

En el mundo de los negocios existe una gran variedad de indicadores, pero no todos
pueden ser considerados “claves” para el éxito de la organizacion, esta caracteristica es
particular de cada drea, puesto que no comparten los mismos objetivos por ende no se tendra
la misma relevancia en el indicador.

Es por ello por lo que cada gestion debe determinar que indicadores claves de
desempeiio dispondra para el control de su gestidon basandose en sus propios objetivos, de
manera que no se puede afirmar que los KPI seleccionados para una organizacién tendran los
mismos resultados en otra organizacion, esto dependera de cada gestidon administrativa.

1.7.3 Indicadores claves en mantenimiento

La administracién del mantenimiento también tiene un proceso en el cual la fase de
control requiere indicadores, es por ello que tenemos KPI’s en el area y resulta de gran interés
para la empresa el escoger adecuadamente los indicadores claves a medir para evaluar la
estrategia aplicada.

Segin la norma EN 15341:2019 (Indicadores Claves de rendimiento del
mantenimiento) se tiene 112 indicadores para el mantenimiento, esta norma expone 6
subfunciones del mantenimiento:

e Salud, seguridad y ambiente.
e Gestidn del mantenimiento.
e Competencias de las personas.
e Ingenieria del mantenimiento.

e Organizacién de apoyo.



e Administracién y Suministros

La norma también hace referencia de una metodologia la cual titula Mantenimiento
en la gestidon de activos y una herramienta como tecnologia de la informacién vy Ia

comunicacion.

En la tabla 01 se resumen los 112 indicadores con 6 subfunciones, una metodologia y
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una herramienta que a su vez estan dividas cada una en 04 principales areas

Por ejemplo, para la gestion del mantenimiento se tiene 04 principales areas en las que

se divide:

e Efectividad

e Rendimiento

e (Costes

e Seguridad y salud en el trabajo

Tabla 1

Matriz KPl's mantenimiento

SUB FUNCTIONS,

TOOLS AND KPI=s MAIN AREAS
METHODOLOGIES
) L Capacity

M;;n.ter;a.ttce ;Mﬂj n PHA; Sustainability | Effectiveness Service Level | Economics
pAysical asse i=1lto3 Integrity i=12to 13 i=141to020
management

i=4toll
Sub-function 1 Laws- Rules | Statistical ) Prevention and

! : Safe Practice
Health - Safety HSE; | conformity Records = 13t0 17 Improvements
Environment i=1to3 i=4to 12 i=18to 22
] . - .

Su]:: function 2 . Stratesy Funcrion Technical Continuous
Maintenance Mj i=1to3 i=4tol0 Assessment Improvement
Management i=11to 16 i=17 to 22

Maintenance Mai

Maintenance Supervisor Maingenance
Sub-function 3 P ] p / Technician Education
People Competence L ]_\'I:_ana.gm MaJ!.ItEn.ELl‘ll:E Specialist i=13tw 21
i=1to3 !E!ngl.neer i=10to 12

i=4to 9
Su]:f-functi.-:m 4 . Ea.]:lftbi.].ity Durahility Pre-vem:i.\-'e Engineering
Maintenance E Criticality i=d4taD Maintenance Improvements
Engineering i=1to 3 i=10to 16 i=17 to 19
Sub-function 5 Soucture and | Planning  and | Productivity .

o . Quality
Organization and 0&S; | Support Control Effectiveness = 2910 30
Support i=lto8 i=9to0 22 i=23t028 t==9to
Sub-function & ) Budget Outsourcing Materials  and

.. ) Economics .
Administration and ARS | T 1to& &Control services spare parts
Supply =2t i=7to19 i=20to25 i=26t029
Information drmini . . Ensi e
Communication 10T Management Andmlnuuatlnl-;. Drﬁamzauuu - f“f:ier;;“
Technology, I li=1to g 4 Supply | an Support | 1= "

. . =7 to 10 i=11to 13 TEC 18.20
Enabling technologies

Nota. EN 15341:2019
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Los 120 indicadores claves de rendimiento del mantenimiento que indica la norma son
una referencia global que debemos conocer sin embargo la seleccion de los indicadores claves
puede ser escogido por medio de un Balance Scorecard o cuadro de mandos integral.

1.7.4 Balance Scorecard (BSC)

El balance Scorecard o cuadro de mandos integral consiste en analizar la gestidn

estratégica en 04 perspectivas como se puede ver en la figura 03:
e C(liente
e Negocio Interno
e Innovacién
e Aprendizaje

Aquellas perspectivas estdn basadas en objetivos, indicadores de gestion y metas. La
metodologia del BSC permite descartar la variedad de indicadores que existen de manera que

permite identificar aquellos que son claves para la organizacién.
Figura 3

Procesos estratégicos de la organizacion

Financiero
Para tener éxito
financiero, como
deberiamos aparecer ante
nuestros inversionistas?

. Procesos Internos del
Cliente

Para alcanzar nuestro objetivo, Vision y NEQOC“'

como deberiamos ser vistos Estrategia Para satisfacer a los clientes,
por los clientes? en qué procesos debemos
sobresalir?

Aprendizaje y

Crecimiento
Para alcanzar nuestro objetivo,
como mantener la habilidad
de cambiar y progresar?

Nota. Tomado de Gestiopolis
1.7.5 |Indicadores de Clase Mundial

Los indicadores de mantenimiento mas usados en el mundo para la gestidn de equipos,
haciendo un énfasis en maquinaria pesada son los siguientes (Zegarra, 2016):

e MTBS (Mean Time Between Shutdowns) o TMEP (Tiempo medio entre paradas)
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MTTR ((Mean Time To Repair) o TMPR (Tiempo Medio Para Reparar)
Disponibilidad Mecénica

Utilizacién de maquina

MTBF ((Mean Time Between Failures) o TMEF (tiempo medio entre fallas)

MTBFS (Mean Time Between Failures Shutdowns) o TMEPF (Tiempo Medio Entre
Paradas por Fallas)

Confiabilidad

Ratio de mantenimiento

Precisidn del servicio

PRP (Porcentaje de reparaciones programadas)
Tendencias

Por otro lado, Lourival Tavares (1999) en su libro “Administracion Moderna de

Mantenimiento”, considera solo 06 indicadores de clase mundial, de los cuales 04 de gestion

de Equipos y 02 de gestion de costos y son los siguientes:

Tiempo medio entre fallas (TMEF)

Tiempo medio para reparacion (TMPR)

Tiempo medio para la falla (TMPF)

Disponibilidad de equipos

Costo de mantenimiento por facturacién

Costo de mantenimiento por el valor de la reposicién

Ambos autores coinciden en 02 indicadores como el MTTR y la disponibilidad

mecanica, estos indicadores se manejan de forma global y junto al MTBS son indicadores

basicos al momento de aplicar Benchmarking entre organizaciones.

MTBS (Mean Time Between Shutdowns)

O también llamado TMEP (Tiempo medio entre paradas), el MTBS consiste en la

divisién de las horas de operacion en un periodo de tiempo determinado entre el nimero de

paradas por motivos mecanicos en el dicho periodo. Las paradas operativas no son consideras

en el divisor, solo paradas mecdnicas, estas pueden ser correctivas, preventivas, predictivas y

proactivas.

VITES — HORAS DE OPERACION D
N N° PARADAS
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Este indicador reporta el tiempo promedio que el equipo trabaja antes de parar por
algin motivo que requiera la intervencién del drea de mantenimiento. El MTBS informasi la
gestidon de mantenimiento esta por el camino correcto, puesto que una correcta planificacién
arroja un MTBS adecuado.

Un alto MTBS determina que el equipo tiene pocas paradas mecdnicas y que
permanece mas tiempo en la operacion que en el taller, ademas se concluye que la
planificacion esta cumpliendo su funcidn pues esta reduciendo el nimero de paradas con una
eficiente estrategia de mantenimiento.

Las buenas practicas en diferentes mineras del Perd recomiendan que este indicador
oscile entre las 60 y 80 horas por parada en promedio sin embargo este puede variar
dependiendo del tipo de maquina y las condiciones extremas en las que el equipo trabaja.
(Zegarra, 2016)

Tener en cuenta que este valor estaria por debajo de las 60 horas si el periodo de
tiempo de estudio es corto.

e MTTR ((Mean Time To Repair)

O también conocido en espafiol como TMPR (Tiempo Medio Para Reparar), es el
tiempo promedio que tardan las reparaciones a la maquina por motivos mecanicos.

El MTTR para un periodo determinado se calcula como la division de las horas de
reparacion entre el nimero de paradas Correctivas en el mismo periodo determinado.
(Tavares, 1999)

e HORAS DE REPARACION @)
~ N° PARADAS CORRECTIVAS

Este indicador informa sobre |la adecuada planificacion del drea de mantenimiento de
manera similar al MTBS sin embargo también incluye en el andlisis otras areas como logistica,
almacén y otras areas que estén involucradas en la gestion de repuestos y recursos necesarios
para la atencién de las fallas.

Un alto valor de MTTR indica tiempos largos de reparacion de los equipos en el taller
debido a una deficiencia en la gestidon del mantenimiento. Estas deficiencias principalmente
pueden deberse a una mala gestidon en el suministro de repuestos o deficiencia en la
administracion del recurso humano, ello dependera del diagndstico de mantenimiento.

Las buenas practicas de mantenimiento sugieren un valor promedio de MTTR que se
encuentre entre 3 a 6 horas. (Zegarra, 2016)

e Disponibilidad Mecanica
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Para un periodo determinado, el DM se calcula como la division de la diferencia de las
Horas calendario con las horas de reparacidn entre las horas calendario de dicho periodo
(Tavares, 1999)

M — HORAS CALENDARIO — HORAS DE REPARACION
B HORAS CALENDARIO

(3)

Las horas de reparacion son todas las horas de inoperatividad del equipo, sin tener en
cuenta las paradas operativas, las horas de reparacion incluyen todas las horas de
inoperatividad del equipo siendo estas programadas o no programadas.

La Disponibilidad mecanica por si sola no permite identificar los puntos en los que esta
fallando la gestion de mantenimiento, nos informa si estamos cumpliendo con nuestra funcién
sin embargo por si sola no nos permite reconocer deficiencias en la gestion, para ello se
requiere analizar juntamente con el MTBS y el MTTR. (Zegarra, 2016)

El valor que se sugiere es el valor de 90% en la industria del mantenimiento de la
magquinaria pesada. (Zegarra, 2016).

1.7.6 Benchmarking

El benchmarking es un proceso constante de medicion y busqueda de mejoras en el
servicio tomando como referencia a las empresas que pueden identificarse como las mejores
a nivel nacional y mundial. (Wireman, 2003)

El benchmarking no solo consiste en comparar los indicadores claves de
mantenimiento, ademas permite estudiar como aquellas organizaciones referentes a nivel
mundial han logrado su objetivo y de esta manera adaptar estas ideas y estrategias a las
condiciones que se presentan en cada organizacion.

El benchmarking consta de cuatro lineas o bloques de trabajo (Gonzdlez Fernandez,
2010):

Benchmarking de procesos y resultados. Es el nivel comin de benchmarking, que
consiste en comparar las mediciones de resultados de la competencia e identificar los
procesos de mejora.

Benchmarking estratégico. Este nivel es mas complejo y se basa en conocer los factores
de éxito y las estrategias aplicadas por la organizacidn lideres en el rubro de andlisis.

Benchmarking sobre proceso de plantas y equipos. Es el blogue en el cual se identifican
los requerimientos impuestos por la competencia para incorporar las interacciones entre
operaciones y equipos.

Benchmarking sobre el personal. el bloque se basa en conocer como la competencia o
las organizaciones lideres del negocio consiguen mejorar su fuerza labor






Capitulo 2
Metodologia

El desarrollo de un cuadro de mandos del drea de mantenimiento de maquinaria
pesada para el sector minero se puede dividir e 04 fases, sin embargo, todo proyecto comienza
desde definir el alcance del disefio a partir de las necesidades y limitaciones de la empresa en
la cual se ejecutara la implementacién del cuadro de mandos. Por ello el alcance del proyecto
es el siguiente:

e Implementar una herramienta empresarial accesible y asumible por la empresa, sin
dejar de ser una solucién completa con una interfaz amigable e intuitiva para los
trabajadores.

e Disefar un cuadro de mandos con 03 indicadores claves del mundo y mas usados en el
area de mantenimiento del sector minero. Debe visualizarse los valores limites
marcados por la empresa.

e La herramienta debe permitir analizar un periodo de tiempo en especifico como dias,
semanas y meses. El disefio debe permitir analizar tendencias mensuales de todos los

equipos.

e Para el control de los equipos alquilados, se requiere cuadros que permitan comparar
la DM entre las diferentes empresas que prestan servicio de alquiler de maquinaria
pesada en el proyecto.

Una vez definido el alcance del proyecto, iniciamos con la primera fase, que consiste
en seleccionar la herramienta de inteligencia empresarial de trabajo y las métricas para
cumplir con el alcance del disefio.

En la segunda fase se analiza el origen de la base de datos, se analiza una forma de
pretratar de los datos y su posterior extraccion, tratamiento y carga en Power Query.

En una fase posterior se procede con el modelado y disefo del cuadro de mandos, en
esta fase se selecciona la relacion de los datos entre tablas y se disefia el cuadro de mandos
en la vista de informe.

En la ultima fase se realiza la presentacion del cuadro de mandos, ello implica la
publicacidn en el Power Bi service, un espacio de trabajo que permite compartir informes para
gue usuarios autorizados puedan visualizar en tiempo real.

2.1 Analisis y seleccidn de valores relevantes en la base de datos

La seleccion de la herramienta de inteligencia empresarial es el inicio del proyecto, el
disefiador debe reconocer todos los recursos disponibles por la empresa, muchas de las
herramientas Bl no estan al alcance de todas las empresas y no son muy faciles de entender
para un usuario no especializado en ciencia de datos.
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Power Bl es la herramienta de inteligencia empresarial de autoservicio mas usada en
el mundo. A continuacion, se describen las ventajas que tiene en comparacién con las distintas
opciones en el mercado que la convierten en la mejor opcién para el proyecto.

e Importa o vincula desde diferentes fuentes: Power Bl puede conectarse a varias
fuentes de datos (archivos, bases de datos, servicios en linea) como se puede observar
en la lista de origenes comunes de la figura 4. Power Bl ofrece una compatibilidad con
la mayor cantidad de tipos de fuentes que existe de manera que el disefiador puede
obtener su informacién de diferentes fuentes de datos y combinarlos sin necesidad de
exportar a un tipo de fuente comun. Para este proyecto es necesario la compatibilidad
con formatos XLS y debido a que Power Bl es un producto de Microsoft la

compatibilidad esta mas que asegurada.
Figura 4

Tipos de origen de datos

Origenes de datos comunes

rﬁ Libro de Excel

lﬁ% Conjuntos de datos de Power Bl

[‘ij Flujos de datos

@ Dataverse

I:EB SQL Server

[% Analysis Services
D% Texto o CSV
E% Web

P Fuente OData

I.—Ef Consulta en blanco
EE Aplicaciones de plantilla de Power Bl

Mas...

Tiene licencia libre y Pro: Power Bl Desktop es una aplicacién gratuita que se puede
instalar y descargar en el equipo local, es una herramienta completa a la disposicion del
usuario, de manera que puedes crear tus informes en carpeta local sin pago de licencias. Por
otro lado, tenemos el Power Bl service que es una aplicacion que permite compartir los
informes y paneles en linea de forma segura y rapida sin embargo se requiere una licencia pro
gue implica un pago mensual o anual para su uso. Para el proyecto inicialmente podemos usar
sin licencia pro y podriamos mejorar el resultado final adquiriendo una cuenta corporativa

para que los trabajadores de la empresa puedan compartir sus informes.
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Es intuitiva y facil de usar: Power Bi es una herramienta de inteligencia empresarial de
autoservicio, ello quiere decir que Power Bl pone a disposicién del usuario una interfaz
amigable e intuitiva para que pueda disefiar por si mismo sus informes con inteligencia
empresarial. A diferencia de otras herramientas en el mercado que requieren que el disefiador
tengo conocimientos solidos de ciencia de datos, Power Bl es una herramienta muy intuitiva
de manera de cualquier persona sin conocimientos en base de datos puede utilizarla.

Una vez seleccionada la herramienta de inteligencia empresarial, se continua con el
analisis de los valores relevantes para el informe, en esta etapa se definen qué indicadores de
rendimiento y métricas se presentaran por medio de graficas y tablas en el cuadro de mandos
de forma que se facilite al usuario final tomar decisiones.

Como se mencioné en el capitulo 01, existen 120 indicadores de rendimiento en el area
de mantenimiento, sin embargo, es importante evaluar que KPI's se seleccionaran para el
cuadro de mandos. Para el proyecto se escoge 03 indicadores de clase mundial que permita
medir el rendimiento del area de mantenimiento.

MTBS (Mean Time Between Shutdowns)
MTTR (Mean Time to Repair)
Disponibilidad mecanica (dm)

El usuario final podra analizar si el indicador de rendimiento en estudio es aceptable
con las metas asumidas por la empresa, para ello se implementa el limite numérico de cada
indicador y su indice de cumplimiento. Para el caso del MTBS se impone un 35 como valor
minimo del indicador, por debajo de este numero la planificacién esta fallando; el MTTR, como
indico Zegarra, oscila entre 3y 6, para este estudio el valor limite sera 6 y por encima de este
valor tenemos una oportunidad de mejora en la gestion del mantenimiento. Por ultimo, la
Disponibilidad mecanica recomendada es del 90% pero debido a factores externos y vida util
el limite aceptable impuesto por el negocio sera de 85%.

2.2 Diseiio de plantilla de pretratamiento de la base de datos

La base de datos que se utiliza es producto del registro diario de todas érdenes de
trabajo que se crean diariamente en el drea de mantenimiento por cada intervencion del
equipo. En este caso la fuente de datos proviene del software de gestidon de procesos SAP PM,
por medio de una de sus transacciones puedo exportar en formato xls el registro de las
ordenes de trabajo acumuladas segun el periodo seleccionado. Esta primera tabla tiene 30
caracteristicas propias de cada orden de trabajo distribuidas en columnas, el nimero de filas
dependerd del nimero de érdenes creadas de dicho periodo.
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En la figura 5 se observa la primera tabla, la cual denominaremos SPMR001 debido a
su origen en la transaccién SAP del mismo nombre, puede ser leida por Power BI; sin embargo,
aun debe pasar por un proceso de depurado y ordenamiento de los datos. Esta tabla contiene
informacién muy relevante como el cédigo del equipo, la descripcidn de la falla, el inicio, finy
duracién de la parada, el tipo de parada y los sintomas y causas, sin embargo, también
contiene informacidén no relevante para el analisis final.

Figura 5
Tabla SPMR001

Centro |Autor Orden Clase |Clase |Texto Breve OT Equipo Sistema Conjunto [Familia  |Modelo Estado OT

Empla de activi

o - - ~ |Ord( - |dad ~ - - - - - - -
MISK LVALDIVIEZO '000050890020 PM01 MM REP. AIRE ACOND CI-650-AL CI-650-AL  AAC MA-CCI VM 6X4 R CTEC NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO '000050890063 PM01 MM REP. AIRE ACOND CI-650-AL CI-650-AL  AAC MA-CCI VM 6X4 R CTEC NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050890508 PM02 LU PMO02 MANTTO 500HR ENG1 CI-650-AL CI-650-AL  ENG1 MA-CCI VM 6X4 R CTEC NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO '000050890541 PM01 MM REP. CABLEADO FARO PIRAT CI-650-AL CI-650-AL  LSM MA-CCI VM 6X4 R CTEC NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO '000050890064 PM01 MM REP. CABL. FARO PIARATA LH CI-653-AL CI-653-AL  LSM MA-CCI VM 6X4R CTEC NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK CVARGASM 000050889822 PMO1 MM C/FARO PIRATA QUEMADO CI-653-AL CI-653-AL  LSM MA-CCI VM 6X4R CTEC DMNV MOVM NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050890195 PM01 MM CAMBIO FOCO CABINA CI-653-AL CI-653-AL  LSM MA-CCI VM 6X4R CTEC NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO '000050890710 PM02 MM  INSP. GENERAL EI-2140-AL EI-2140-AL ENG1 MA-EQI  HILIGHT V5+ CTEC NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO '000050890711 PM02 MM  INSP. GENERAL ElI-2141-AL EI-2141-AL ENG1 MA-EQI  HILIGHT V5+ CTEC NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050885713 PM01 MM CAMB. CABLE A TIERRA POR QUEMADURA ElI-2142-AL EI-2142-AL MA-EQI  HILIGHT V5+ LIB. NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050885713 PM01 MM CAMB. CABLE A TIERRA POR QUEMADURA ElI-2142-AL EI-2142-AL MA-EQI  HILIGHT V5+ LIB. NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050885713 PM01 MM CAMB. CABLE A TIERRA POR QUEMADURA ElI-2142-AL EI-2142-AL MA-EQI  HILIGHT V5+ LIB. NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050885713 PMO1 MM CAMB. CABLE A TIERRA POR QUEMADURA ElI-2142-AL EI-2142-AL MA-EQI  HILIGHT V5+ LIB. NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050885713 PMO1 MM CAMB. CABLE A TIERRA POR QUEMADURA EI-2142-AL El-2142-AL MA-EQI  HILIGHT V5+ LIB. NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050885713 PMO1 MM CAMB. CABLE A TIERRA POR QUEMADURA EI-2142-AL El-2142-AL MA-EQI  HILIGHT V5+ LIB. NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050885713 PMO1 MM CAMB. CABLE A TIERRA POR QUEMADURA EI-2142-AL El-2142-AL MA-EQI  HILIGHT V5+ LIB. NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050890543 PM01 MM APOYO TRASALADO LUMINARIA EI-2143-AL EI-2143-AL MA-EQI  HILIGHT V5+ CTEC NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050890713 PM02 MM  INSP. GENERAL EI-2143-AL EI-2143-AL ENG1 MA-EQI  HILIGHT V5+ CTEC NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050890271 PMOL LL CAMBI LLANTA POS1 El-2144-AL El-2144-AL LL1 MA-EQI  HILIGHT V5+ CTEC NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050890714 PM02 MM  INSP. GENERAL El-2144-AL EI-2144-AL ENG1 MA-EQI  HILIGHT V5+ CTEC NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050890196 PMO1 MM ALINEAMIENTO DE FAROS EI-2145-AL EI-2145-AL MA-EQI  HILIGHT V5+ CTEC NOTP KKMP NLIQ PREC
MISK LVALDIVIEZO 000050890715 PM02 MM  INSP. GENERAL EI-2145-AL EI-2145-AL ENG1 MA-EQI  HILIGHT V5+ CTEC NOTP KKMP NLIQ PREC

Para rescatar la informacién importante de la tabla SPMR001, se disefié una plantilla
con la capacidad de extraer la informacidn relevante de la orden de trabajo mediante formulas
de extraccién en Excel, el resultado de la extraccion se complementa con informacién propia
de cada equipo para generar nuestra tabla principal la cual se denomina Plantilla-Data como
se muestra en la figura 6. Esta plantilla cumple una funcién fundamental en este primer paso
de pretratamiento de la informacion, esta plantilla permite depurar la base de datos para
alimentar el resto de las tablas y ademas permite al usuario tener una tabla que contenga
valores de periodos especificos como por ejemplo el analisis de solo 02 o 03 dias tal cual como
lo solicita el alcance del proyecto.

Figura 6

Plantilla Data

HORAS HORAS

P Fecha o

PROCESO UIPO MODELO  HORAS BASE REPARACIO REPARACIO HORASUSO PARADAS L FECHA FIN
INICIO
|- [ |- KL - | || | -] H
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 3 Mineria convencional Alguilado  AUXILIAR TERNADEAC CI-650-AL VM 6X4R 144 12 5 51 3 4 85 PM02 MANTTO 500HR ENG1 1/01/203 6/01/2023 _H
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 3 Mineria convencional Alguilado  AUXILIAR JADECOMBI  CI-653-AL VM 6X4R 144 2 2 70 3 3 85 REP. CABL. FARO PIARATA LH 1/01/2023 6/01/2023
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 3 Mineria convencional Alguilado  AUXILIAR LUMINARIA  EI-2140-AL  HILIGHT V5- 144 0 0 51 0 0 85 INSP. GENERAL 1/01/2023 6/01/2023 _##tH
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 3 Mineria convencional _Alquilado  AUXILIAR LUMINARIA  EI-2141-AL  HILIGHT V5- 144 0 0 51 0 0 85 INSP. GENERAL 1/01/2023 6/01/2023 _###
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 3 Mineria convencional _Alquilado  AUXILIAR LUMINARIA  EI-2142-AL  HILIGHT V5- 144 144 144 0 1 0 85 CAMB. CABLE A TIERRA POR QUEMADURA  1/01/2023 6/01/2023 _##t
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 3 Mineria convencional _Alquilado  AUXILIAR LUMINARIA  EI-2143-AL  HILIGHT V5- 144 1 0 51 1 1 85 APOYO TRASALADO LUMINARIA 1/01/2023 6/01/2023 _###
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 3 Mineria convencional _Alquilado  AUXILIAR LUMINARIA  EI-2144-AL  HILIGHT V5- 144 1 1 51 1 1 85 CAMBI LLANTA POS1 1/01/2023 6/01/2023 _###
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 3 Mineria convencional _Alquilado  AUXILIAR LUMINARIA  EI-2145-AL  HILIGHT V- 144 1 1 51 1 1 85 ALINEAMIENTO DE FAROS 1/01/2023 6/01/2023 4
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 3 Mineria convencional _ Alquilado  AUXILIAR LUMINARIA  EI-2146-AL  HILIGHT V5- 144 0 0 51 0 0 85 INSP. GENERAL 1/01/2023 6/01/2023 4
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 3 Mineria convencional _ Alquilado  AUXILIAR LUMINARIA  EI-2154-AL  HILIGHT V5- 144 0 0 51 0 0 85 INSP. GENERAL 1/01/2023 6/01/2023 e
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 3 Mineria convencional  Alquilado  AUXILIAR LUMINARIA  EI-2155-AL  HILIGHT V5- 144 0 0 51 0 0 85 INSP. GENERAL 1/01/2023 6/01/2023 ﬂ
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 3 Mineria convencional  Alquilado  AUXILIAR LUMINARIA  EI-2156-AL  HILIGHT V5- 144 1 1 51 1 1 85 INST. PERNO FIUACION FARO 1/01/2023 6/01/2023 ﬂ
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 3 Mineria convencional _Alguilado  AUXILIAR RADOR ELEC'  GE-336-AL  AK100CUST 144 0 0 0 0 0 85 1/01/2023 6/01/2023 ﬂ
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 3 Mineria convencional Alguilado  AUXILIAR RADOR ELEC'  GE-337-AL  AK100CUST 144 0 0 0 0 0 85 1/01/2023 6/01/2023 _H
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 1 Mineria convencional  Alquilado  AUXILIAR TONIVELADC MO-253-AL 160K 144 0 0 82 0 0 85 ENGRASE GENERAL ENE2023 1/01/203 6/01/2023 _H
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 2 Mineria convencional  Alguilado  AUXILIAR TONIVELADC MO-254-AL 670G 144 3 2 104 1 2 85 CAMB. CUCHILLAS 1/01/2023 6/01/2023
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 1 Mineria convencional  Alquilado  CARGUIO XCAVADOR/ _RE-1185-AL  PC600 144 3 0 96 0 1 85 PM02 MANTTO 500HR ENG1 1/01/2023 6/01/2023 _##tH
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 1 Mineria convencional _Alguilado  CARGUIO XCAVADOR/ RE-1217-AL  SY750H PRC 144 1 0 100 0 1 85 ENGRASE GENERAL ENE2023 1/01/2023 6/01/2023 _##ti
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 1 Mineria convencional _Alguilado  CARGUIO XCAVADOR/ RE-1218-AL 349 NG 144 0 0 50 0 0 85 ENGRASE GENERAL ENE2023 1/01/2023 6/01/2023 _###
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 1 Mineria convencional _Alguilado  CARGUIO IXCAVADOR/ RE-1219-AL 374 FL 144 6 5 85 1 1 85 REP. ADAPTER CUCHARON 1/01/2023 6/01/2023 _###
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 1 Mineria convencional _Alquilado  CARGUIO IXCAVADOR/ RE-1220-AL 374 FL 144 84 84 49 1 1 85 CAMB. BBA HYD PRINCIPAL 1/01/2023 6/01/2023 4
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 1 Mineria convencional _ Alquilado  CARGUIO XCAVADOR/ RE-1224-AL  210GLC 144 1 1 64 1 1 85 REV. SIST. ELEC. CIRCULINA- 1/01/2023 6/01/2023 4
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 1 Mineria convencional _ Alquilado  CARGUIO XCAVADOR/ RE-1225-AL  PC600 144 2 1 7 1 1 85 REP. SIST. ELEC. CIRCULINA 1/01/2023 6/01/2023 e
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 2 Mineria convencional _Alquilado  AUXILIAR RODILLO RO-382-AL 3411 144 3 3 38 1 1 85 REP. AIRE ACOND 1/01/2023 6/01/2023 e
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 1 Mineria convencional  Alquilado  AUXILIAR TRACTOR T-575-AL  D8T 144 1 0 81 1 1 85 ENGRASE GENERAL ENE2023 1/01/2023 6/01/2023 ﬂ
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 2 Mineria convencional _Alguilado  AUXILIAR TRACTOR T-576-AL  D8T 144 0 0 74 0 0 85 ENGRASE GENERAL ENE2023 1/01/2023 6/01/2023 ﬂ
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 2 Mineria convencional Alguilado  ACARREO VOLQUETE  V-1850-AL  FMX8X4R 144 57 57 30 2 2 85 CAMB MUELLE POS 11Y 12,4 Y 5 HOJA 1/01/2023 6/01/2023 ﬂ
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 2 Mineria convencional Alguilado  ACARREO VOLQUETE  V-1856-AL  FMX 8X4R 144 33 33 68 3 3 85 REP. SIST LUCES 1/01/203 6/01/2023 _H
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 2 Mineria convencional Algquilado  ACARREQ VOLQUETE  V-1914-AL  FMX 8X4R 144 0 0 90 0 0 85 1/01/203 6/01/2023 _H
202301 1/01/2023 Norte MISKIMAYO Critico 2 Mineria convencional Algquilado  ACARREQ VOLQUETE  V-1915-AL  FMX 8X4R 144 38 38 59 2 3 85 CAMB. LLANTA POS9 1/01/2023 6/01/2023 _##tH
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En el libro de Excel Plantilla KPI se tienen 02 hojas de trabajo, la hoja de Excel SAP y
Plantilla-Data que permiten extraer la informacién importante del SPMR001, adicionalmente
tenemos 03 tablas que me permiten cumplir con el alcance del proyecto. La hoja de trabajo
con el nombre de DATA DM se alimenta con la Plantilla-DATA cada vez que se extrae
informacién semanal, de manera que se tiene una tabla acumulada de KPIs semanales, por lo
contrario, si el periodo de evaluacién en el SPMR001 es mensual entonces se acumula la data
en la tabla DM HISTORICO.

Finalmente tenemos “MASTER DE EQUIPOS” que contiene toda informacion fija de
cada equipo para su ordenamiento en el Power BI.

Figura 7

Fuentes de extraccion de datos

SAP | Plantilla-Data | DATADM | DM HISTORICO | MASTER DE EQUIPOS

2.3 Diseno de cuadro de mandos en Power Bl y filtrado en Power Query

En la figura 7 se muestra las 4 hojas de Excel procedentes de la fase de pretratamiento
de la base de datos, queda como resultado 04 tablas listas para trabajar en Power Query.

e Plantilla-Data.

e Data DM.

e DM historico.

e Master de equipos.

En esta fase primero realizaremos el proceso de ETL (extract, transform and Load) que
consiste en los siguientes pasos:

e Extraccidn. En este paso se realiza la conexién con todos los datos de las diferentes
fuentes.

e Transformacién. Este paso se complementa con el pretratamiento de la fase 2.2, con
ello se asegura la integridad y calidad de los datos, por ejemplo, filtrando columnas o
eliminando inconsistencias, duplicados y columnas vacias. Todos esos pasos en un
orden especifico son llamados consulta y se tiene una para cada tabla. También se
agregan nuevas columnas o medidas para obtener resultados que se usardn en el
informe, este proceso se hace por medio de la “Vista de Datos”.

e (Carga. Paso final por el cual se integra la informacion para su fase de modelado.

En la figura 8 se muestra que cada tabla tiene su consulta por esa razén se tienen 04
consultas equivalentes a 04 tablas. Cada consulta tiene un conjunto de pasos que en resumen
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tienen como objetivo depurar aquellas filas y columnas que generen incongruencias a la base
de datos. A continuacidn, se detallara cada consulta de cada tabla.

Figura 8
Numero de consultas en Power Query
Consultas [4] <

[ Plantilla-Data

[ MASTER DE EQUIPOS
] DM HISTORICO

] DATA DM

Para la consulta Plantilla — Data, se realiza el siguiente tratamiento que se muestra en
la figura 9:

Figura 9

Consulta de Plantilla-Data

4 PASOS APLICADOS

Crigen
# Navegacidn
Encabezados promovidos
Tipo cambiado
Columnas quitadas
Filas filtradas
Filas filtradas1

En la figura 10 se muestra la consulta que se realiza para MASTER DE EQUIPOS:
Figura 10

Consulta de Madster de equipos

4 PASOS APLICADOS

Crigen
Mavegacion
Tipo cambiado
Filas superniores quitadas
Encabezados promaovides
Tipe cambiadol

#< Filas filtradas
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En la figura 11 se muestra la consulta de la tabla DM histérico:
Figura 11

Consulta DM histdrico

4 PASOS5 APLICADOS

Crigen
Mavegacidn
Encabezados promovidos
Tipo cambiado
Filas filtradas
Columnas quitadas
< Filas filtradas1

En la figura 12 se muestra la consulta de la tabla DATA DM:
Figura 12

Consulta data DM

4 PASOS APLICADOS
Crigen
Mavegacidn
Encabezados promovidos

Tipo cambiado
< Filas filtradas

Aplicado el ETL se procede al modelado de la base de datos, este proceso consiste en
seleccionar la arquitectura légica de relacién de datos de cada fuente. Como se muestra en la
figura 13, para este proyecto se escoge un modelo en estrella que consiste en una tabla central
y varias tablas dimensidn que se relacionan con la principal. Aplicar este modelo en estrella

me permite organizar y ordenar la informacion de manera eficiente.
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Figura 13

Modelo tipo estrella

Plantilla-Data o MASTER DE EQUIPOS 7B !

c )3

DATA DM o

1

M~ 1

I
o

*
DM HISTORICO CE

Como se observa en la figura 13, la tabla central es “mdster de equipos” y el resto son
tablas dimensién que incorporan atributos numeéricos a la base de datos. Las tablas se
relacionan entre si por medio de las columnas que contienen el cédigo del equipo en cada
tabla.

Con la finalizacién del modelado, continuo con el disefio de cuadro de mandos, para
ello se hace uso de la “vista informe”, esta vista permite seleccionar las tablas y graficos que
presentardn en el informe, la variedad de opciones de Power Bl permite al usuario presentar
la informacién de muchas formas de manera que los disefios dependera de la creatividad y la
necesidad del disefiador.

Para el presente proyecto se utilizan tablas, graficos de barras, de linea y medidores
porque son aquellos que brindan mucha informacién al usuario final. También es
indispensable el uso de segmentadores de datos para un filtrado adecuado de la informacién
gue se desea visualizar.

Por ultimo, se disefian 05 paginas de informe que permiten cumplir con el alcance
inicial del disefo. La primera plantilla se disefia en base a la tabla “Plantilla-Data”, esta pagina
a la cual se le denomina “Plantilla Especifica” y se muestra en la figura 14, permite al usuario
final observar unos tramos de tiempo con previa coordinacién del disefiador o el responsable
de alimentar las tablas, es decir que esta pagina a diferencia de las demdas no acumula
informacién semanal o mensual, sino que por lo contrario solo puede mostrar informacion
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gue el responsable tenga cargado en el momento del analisis. Esta plantilla es muy util cuando
el usuario final desea estudiar periodos de tiempo muy especificos.

Figura 14

Plantilla especifica

FROYECTD & ™~ MVEL - EQUIPD FAMILIA VALOR DE CRITICDAD FECHA
Todas Todas Todas Todas Todaz e Todas

PROYECTC | HORAS BASE | HORAS USD | HORAS PROY HORAS HORAS | PARADAS | PARADASMTES [ DM | MTTR | MTBS | INDICE | INDICE INDICE
REPARACION | REPARACION D MTTR MTBS

MTTR

MISKIMAYO 065 735, 625 1,818.14 1,345.71 3. 20 317 % 2040 3724 |
3,795.61 6. 1.918.14 | 134571 89| 81.7% 2040 3724 0385] 037

h I|I|I|||I

0.0% 100.0 %

MTTR PARADAS TOTALES

f\

HORAS USO por EQUIPO

o0 89 A9 AR

III J ] |

HORAS 50

En la figura 15 se muestra la pagina 02 del informe o renombrada como DM histdrico,
la cual informa los KPIS acumulados por meses debido a su configuracidon para extraer
informacién principalmente de la tabla “DM Histérico” de manera que permite ver tendencias
de indicadores de forma mensual.

Figura 15

DM histérico

FAMILIA - & v PROVECTO HORAS BASE | HORAS REP | HORAS | HORAS | PARADAS | PARADAS | DM | MTBS | MTTR | INDICE DM | INDICE MTBS |  INDICE
- " USO | REPMTTR MTTR
MISKIMAYO 118560 2031450 4308872 18,712.07 6738 774 B83% 67.19 3041
1871207 678 774|283 %] 67.19/ 3041 0.75
C2
Y—=5
EQuIPO ~

DM HISTORICO INDICE DM DOI‘ EQUIPO
Todas ~

0% —= 097 [ 08 [ 00
e
80 %
NIVEL v %
Todas v oct 2022 nov 2022 dic2022 ene 2023

o Ve
\4\C @OV «V N

INDICE DM

FECHA v - ]
it = 3 nig FAMILIA
Secsenmin. | |, ///\
=
14 . INDICE MTTR pcr EQUIPO
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INDICE MTTR

P Ny
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En la figura 16,17 y 18 se muestra finalmente el disefio de 03 pdaginas que contienen
graficos de barras con KPI’s acumulados semanalmente (lunes a domingo) de esta manera se
analiza la tendencia de los indicadores de rendimiento en cortos periodos para un seguimiento
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mas exhaustivo. Estos informes se relacionan con un control de equipos alquilados.

Figura 16

Informe control terceros 01

[pe—

PROYECTO 84.26 %
i Promedio de DM DATA SEM por DESCRIPCION y SEMANA SEM

PROVEEDOR SUB L0 DESCRIPCION - MODELD - SEMANA SEM @1 @43 842 @45 845 847 942 @40 @50 @51 @52
[1 (En blanco) [1 (En blanco) [ (En blanco) e
[] CGM RENTAL [ 8us [ 160K ; R
[ CH &M s.aC ] CAMIONETA [ z106LC 3 -
[] EMPRESA DETRANS... | | [] CISTERNA AGUA ] 3411 3
[ FELICITA SR.L. [] CISTERMA COMBUS... | | [] 349 NG s
[] FORTUNER [] EXCAVADORA [l a7ael *
[ GH. COIN 5.A.C. ] GENERADOR RO = <
[[] GENARQ JHV S.A.C. ] LUMINARIA Selaceién miltiple N DESCRIPCION

PROMEDIO MTTR
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PROMEDIO MTBS
58.99

Promedio de MTTR SEM por DESCRIPCION y SEMANA SEM
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Figura 17

Informe control terceros 02

83.00 %

DM VOLQUETES FELICITAS

DM VOLQUETES FORTUNER

92.06 %
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Figura 18

Informe control terceros 03
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2.4 Publicacion: Toma de decisiones

Esta es la ultima etapa del proyecto, consiste en la publicacion del informe, como se
explicd anteriormente, Power Bl desktop es una herramienta gratuita de inteligencia
empresarial sin embargo la opcidon de compartir en linea no esta habilitada en la version
basica, de manera que solo se podra compartir con los usuarios finales si se les comparte el
archivo de Power BIl. De implementarse la licencia pro se podria hacer uso del area de trabajo
compartido en linea de Power Bl que permite publicar el informe para estar al alcance de las
personas que tengan habilitado el acceso desde sus equipos electrénicos como laptops y
celulares. En la figura 19 se muestra la opcidon de compartir en la parte superior y dando click
en el botdén se abre una interfaz para ingresar al area de trabajo compartida como la que se
muestra en la figura 20.

Figura 19

Opcidn para publicar en Power Bl desktop
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Figura 20
Area de trabajo en Power Bl service
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en Power Bl servicie es la funcion de actualizacion

programada, mediante esta funcion el cuadro de mandos se actualiza automaticamente, para

ello se necesita que las tablas de datos se suban a la nube y programar una actualizacién cada

cierto periodo, de esta forma el usuario final tendra la informacion en tiempo real en sus

dispositivos electrénicos. La actualizacidn en tiempo real de la informacidn otorga al usuario

final una ventaja competitiva sobre el resto de las empresas; las gréficas interactivas de facil

entendimiento con informacion actualizada permiten a los responsables del drea tomar

decisiones de forma sustentada y eficiente dejando atras la improvisacién y los retrasos.



Conclusiones

El presente trabajo tiene como propdsito el disefio de un cuadro de mandos con Power
Bl que permita un mejor analisis de la informacién y como consecuencia de ello se facilite la
toma de decisiones de los responsables de la gestion de mantenimiento de maquinaria pesada
en el sector minero. Para ello se siguié todo el proceso de disefio y estructuracién del cuadro
de mandos a partir de una base de datos estadndary un alcance de proyecto. Dentro del marco
de la investigacidn y la implementacidn se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Es factible la implementaciéon de inteligencia de negocios en el drea de mantenimiento
de maquinaria pesada debido a su masiva base de datos y su constante toma de decisiones
para obtener la maxima disponibilidad sin pasar el techo presupuestario del area. Las
empresas pueden auto servirse de la inteligencia de negocios mediante Power Bl sin pasar por
un intermediario costoso y fuera de su presupuesto.

Es fundamental trazar inicialmente el alcance del cuadro de mandos para obtener la
informacién necesaria para tomar decisiones, con el alcance definido, el disefiador iniciara
todo el proceso de disefio teniendo en cuenta que informacion debe presentarse en el informe

final.

Para este trabajo fue necesario la creacién de una plantilla de pretratamiento que
permita extraer, ordenar y filtrar los datos Utiles de las érdenes de trabajo con el fin de
obtener los indicadores claves de mantenimiento. Sin este pretratamiento el disefiador
incurre en una sobrecarga de medidas y columnas en Power BI.

El modelo tipo estrella que se usa en este trabajo resulté muy util para el disefio de
cuadro de mandos de mantenimiento, simplificar el modelo en una tabla central y 03 tablas
dimension facilita al disefiador la relacion entre tablas para un informe final ordenado.

El uso de graficos interactivos que podemos presentar con Power Bl y de los cuales
carece Excel, es una de las principales revoluciones que hace la inteligencia de negocios para
mejorar el andlisis de datos y es por ello que se afirma que esta nueva herramienta logra su
objetivo de facilitar la toma de decisiones en esta nueva etapa de la industria 4.0.






Recomendaciones

Incorporar la funcién de actualizacién automatica programada de manera que la
informacién pueda analizarse en tiempo real o con desfases cortos. Para ello se requiere tener
una licencia Pro de Power BI.
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