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Resumen

El presente trabajo de tesis busca analizar y mejorar el sistema de mantenimiento
implementado por la empresa CHEC en el proyecto “Construccién del nuevo muelle San
Nicolas” en la ciudad de Marcona, Ica. Para ello se propone el disefio de un sistema de
mantenimiento basado en el uso de Indicadores clave de rendimiento (KPI) que permita a la
empresa evaluar continuamente la eficiencia de las mejoras y el desempeiio de la gestién
aplicadas.

El estudio parte con evaluar el sistema tradicional de mantenimiento implementado por CHEC,
con lo que se identificé problemas asociados a la veracidad y confiabilidad de la informacién
recopilada, que impactaba en la mejora del mantenimiento ejecutado.

Como metodologia se desarrollé e implementé una Orden de Trabajo (OT) digital utilizando la
herramienta Google Forms, la cual fue aplicada bajo un enfoque piloto durante el mes de
diciembre de 2025 a un grupo de equipos de la flota total del proyecto. Durante este periodo
se registraron un total de 30 servicios de mantenimiento que brindaron informacién relevante
sobre el desempeno del proceso de mantenimiento.

A partir de la informacién obtenida se disefié el sistema mediante la eleccidn de indicadores
adecuados para el andlisis del rendimiento del mantenimiento ejecutado, con lo que se
determind que los indicadores mas convenientes eran la Disponibilidad Operativa, el Tiempo
Medio Entre Fallas (MTBF) y el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR). Con ello se procedi6 a
evaluar estos indicadores, evidenciando una mayor trazabilidad de las intervenciones

ejecutadas.

En base al analisis de los valores obtenidos del calculo de indicadores clave de desempenio se
determina una serie de mejoras al sistema inicial con el fin de disminuir el tiempo de ejecucion

de los servicios de mantenimiento y aumentar la Disponibilidad Operativa de los equipos.

Los resultados muestran que la Orden de Trabajo digital junto a la medicién de Indicadores
clave de rendimiento (KPI) contribuyen a mejorar la calidad de la informacidn real del sistema
de mantenimiento ejecutado, facilitando el analisis del estado real de los equipos vy
fortaleciendo la toma de decisiones orientadas a la mejora continua del mantenimiento.
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Introduccion

El sector construccidon genera un fuerte impacto en la economia del Perq, con tasas de
crecimiento promedio trimestral entre 3 % y 6 % en los ultimos afios (Andina, 2025). Este
desempeiio refleja no solo su aporte al valor agregado nacional, sino también su importante
rol en la generacidon de empleo, brindando trabajo a alrededor de 1,1 millones de peruanos
(Cuadros, 2025). Tan solo en junio de 2025, el sector registré un crecimiento interanual de
9,57 %, aportando 0,56 puntos porcentuales al incremento del Producto Bruto Interno (PBI)
nacional de ese mes (Hokama, 2025).

Por ello se esta en la busqueda constante de la mejora de la eficiencia operativa de
cada uno de sus procesos, siendo la gestiéon del mantenimiento de los activos una parte
fundamental de esta, ya que deben encontrarse completamente operativos y funcionales para
el desarrollo de las actividades. En este contexto, el mantenimiento preventivo se ha
convertido en una estrategia esencial para garantizar la operatividad y prolongar la vida util
de los equipos (Villegas, 2024).

Para evaluar el éxito de un objetivo especifico en el mantenimiento, se utilizan
indicadores o métricas de desempenio KP| (Key Performance Indicators), los cuales permiten
cuantificar el progreso en areas como eficiencia, tiempo de inactividad o fiabilidad de los
activos. Entre los indicadores mas comunes en mantenimiento destacan: el Tiempo Medio
Entre Fallas MTBF (Mean Time Between Failure), el Tiempo Medio de Reparacion MTTR (Mean
Time to Repair) y la Disponibilidad.

La empresa en la que se centra el presente estudio, China Harbour Engineering
Company (CHEC), es una constructora y subsidiaria de China Communications Construction
Company (CCCC). Se especializa en la construccion de infraestructura basica, como ingenieria
maritima, dragado y recuperacioén de tierras, carreteras y puentes, ferrocarriles, aeropuertos,
plantas industriales completas y otras obras de gran escala (CHEC, 2022). CHEC opera
internacionalmente en mas de 90 paises y regiones, a través de sus sucursales, filiales y
oficinas de representacién en el extranjero (CHEC América, 2025) En el Peru, la empresa incid
operaciones en 2013, participando en distintos proyectos dentro de infraestructura dentro
del rubro de la construccién. Su principal obra en el pais es la primera etapa del Proyecto
Puerto Multipropdsito de Chancay, ubicado al norte de Lima; proyecto el cual impacta en el
crecimiento econdmico del pais en un promedio estimado de US$4500 millones anuales, lo
gue representaria aproximadamente el 1,8% del PBI peruano y generando mas de 8000
empleos directos durante su ejecucién (Gobierno del Peru, 2024). Actualmente, la empresa
desarrolla proyectos para la minera Shougang Hierro Peru en la ciudad de Marcona, region de
Ica, destacando la construccion del Nuevo Muelle de San Nicolas, proyecto en el cual se enfoca
el presente trabajo de investigacion.



Capitulo 1
Marco tedrico

El presente capitulo desarrolla los fundamentos tedricos que sustentan este proyecto.
En primer lugar, se presentan diferentes definiciones de lo que es mantenimiento, su
clasificacién, los objetivos que tiene y las acciones basicas que desarrolla. Posteriormente se
define el rol que cumple el mantenimiento de maquinarias en un proyecto de construccion,
que es el proyecto al que estd enfocado este estudio. Se continua con mencionar cuales son
las diferentes clases de mantenimientos desarrollados en la industria para finalmente
introducir los indicadores clave de desempefiio, en donde se menciona su definicién y funcién
en un plan de mantenimiento.

1.1 Mantenimiento

Iniciaremos explorando las definiciones de mantenimiento en base a distintas
normativas:

La normativa UNE-EN 13306:2017 define al mantenimiento como la combinacion de
todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion realizadas durante el ciclo de vida de
un elemento, destinadas a conservarlo o a devolverlo a un estado en el que pueda
desempeiiar la funcién requerida (UNE, 2018).

La norma ISO 14224:2016 define al mantenimiento como la combinacién de acciones
técnicas y administrativas, incluyendo supervision, cuyo fin es mantener o reparar el aparato
para que opere en un estado que le permita realizar las funciones requeridas (1SO, 2016).

La normativa IEEE Std 3007.2:2010 define al mantenimiento como las acciones
necesarias para asegurar que los equipos fisicos puedan realizar sus funciones previstas de
manera segura, confiable y econdmica (Institute of Electrical and Electronics Engineers IEEE,
2010).

En “Fundamentos de mantenimiento industrial” el ingeniero (Montilla, 2016)
menciona al mantenimiento como el conjunto de recursos fisicos, recursos humanos,
tecnologia e informacion, que acoplados buscan mejorar la eficiencia del sistema de
produccién disminuyendo los paros, aumentando la confiabilidad del equipo y garantizando
la seguridad y un nivel de costos rentable. Asi mismo lo menciona como una disciplina
inherente a la produccidn y la cual no se puede concebir aparte de ella.

En base a estas definiciones, el mantenimiento puede conceptualizarse como una
actividad dindmica y no estatica, debido a que, con el transcurso del tiempo, el estado de los
distintos equipos de la flota tiende a deteriorarse. Como consecuencia, las intervenciones de
mantenimiento aumentan de manera progresiva, lo que hace necesario un replanteamiento
constante del estado nominal de los equipos, asi como de las actividades de planeacion,
programacioén y ejecucion correspondientes.
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En mantenimiento las tareas de planeacion, programacion, ejecucion, construccion de
indicadores y comparacion, son actividades técnico-administrativas que requieren de una
permanente gestion para que los resultados sean satisfactorios (Montilla, 2016).

Figura 1

Representacion de la dindmica de un sistema de mantenimiento

Imprevistos

........................ GestiOn ||

Estado
Teérico

Estado
real

»
>

Programar

\ 4
ey
(¢}
e
=+
o
Lo

Indicadores |«

Nota. Reproducido de “Fundamentos de mantenimiento industrial” por
C. Montilla.

1.1.1 Objetivos del mantenimiento industrial
Teniendo en cuenta que el mantenimiento busca apoyar el cumplimiento de logros de

una empresa, el ingeniero (Montilla, 2016) determinar que el mantenimiento tiene los
siguientes objetivos:

° Minimizar las fallas funcionales (parada imprevistas) de los equipos y los costos
asociados a ellas.
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. Asegurar unos costos operativos razonables de los equipos, y procurar mejoras
de ellos.
° Maximizar la inversiéon en planta y equipos, asegurando el cumplimiento de

minimo su vida util esperada: para ello se hace introduccion al término Costo de
Posesion CP, el cual es el costo en que se incurre por el sélo hecho de adquirir la
maquina/equipo, asi opere o no.

° Asegurar que los equipos operen de manera segura para los usuarios y para el
medio ambiente.

1.1.2 Acciones basicas del mantenimiento

Sin importar lo compleja de la estructura de Mantenimiento en una organizacion, su
operacion siempre podra fraccionarse en acciones basicas como las mostradas a continuacién
(Montilla, 2016):

Tabla 1

Actividades bdsicas del mantenimiento

Tipo de actividad  Actividad Accidn basica

Administrativa Planear Eleccidn de los sistemas de Mantenimiento a seguir
Elaborar presupuestos generales
Recomendar cambio de maquinas/equipos
Seleccionar maquinas/equipos

Administrativa  Programar Cronograma de actividades
Instruccidn de actividad
Insumos, repuestos, herramientas
Personal ejecutante
Tiempo de ejecucién

Operativas Ejecutar Instalar

Poner a punto (ajustar)
Calibrar

Inspeccionar




14

Limpiar
Lubricar
Cambiar
Reparar
Modificar
Operativa Medir Recolectar y procesar informaciéon de campo
Administrativa Elaborar indicadores
Administrativa Registrar actividades desarrolladas

L ) Comparar resultados obtenidos versus lo planeado, y
Administrativa Controlar -3 ) )
tomar decisiones (revisar y ajustar los planos)

Nota. Reproducido de “Fundamentos de mantenimiento industrial” por C. Montilla.

1.1.3 Rol del mantenimiento en una empresa constructora

En una empresa constructora, el mantenimiento no genera un producto final, pero si
impacta directamente en la eficiencia, costos y cumplimiento de plazos del proyecto. Su
influencia es indirecta, pero estratégica: aunque las maquinas o equipos a los que se realiza el
mantenimiento no producen bienes, permiten que las actividades constructivas se realicen

segln el cronograma y dentro del presupuesto estipulado.

Entre los factores en los que impacta el mantenimiento dentro del rubro de la

construccion encontramos:
e Disponibilidad operativa:

- Mantener los equipos disponibles y operativos evita retrasos en obra.
- Indicadores relacionados: disponibilidad operativa, MTBF y MTTR.

e Costos operativos y de proyecto:

- Un mantenimiento preventivo adecuado reduce costos correctivos y
minimiza el alquiler de equipos externos.

- Esto impacta directamente en el presupuesto de obra y en la rentabilidad
del proyecto.
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e Cumplimiento de plazos y cronogramas:

- Equipos en buen estado contribuyen a cumplir los hitos del proyecto.
- Una falla mecdnica puede detener trabajos criticos, afectando el
rendimiento y las entregas al cliente.

e Seguridad y condiciones de trabajo:

- Un mantenimiento adecuado reduce los riesgos laborales y mejora la
seguridad en obra.

- Las fallas mecénicas pueden ocasionar accidentes o pérdidas materiales.
Tabla 2

Influencia del mantenimiento en el rubro de la construccion

Tipo de impacto Como influye el mantenimiento
Operativo Asegura la disponibilidad y confiabilidad de los equipos
Econdémico Reduce costos correctivos y evita gatos por alquiler o retrasos.
Productivo Permite cumplir cronogramas y mantener el flujo de actividades.
Seguridad Previene accidentes y dafios materiales

1.2 Tipos de mantenimiento

La clasificacién de los tipos de mantenimiento aplicados en la industria es variada, sin
embargo, se puede presentar como los principales y los mas utilizados en la industria al
Mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo y al mantenimiento predictivo, sin
embargo, dentro de los sistemas de mantenimiento se encuentran otros tipos de
mantenimientos los cuales se expresan en la Figura 3.
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Figura 3

Sistemas de mantenimiento

Sistemas de
Mantenimiento

Mantenimiento de
Preparacion
I T T T T T 1
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
Correctivo (CM) Programado Preventivo (PM) Predictivo (PdM) Productivo Total centrado en la basado en el
TPM confiabilidad RCM Riesgo RBM

Mantenimiento
Basado en la
Condicién

Nota. Reproducido de “Fundamentos de mantenimiento industrial” por C. Montilla.

En la figura 3 se observa que previo a la mencién de los distintos tipos de
mantenimiento presentes en la industria se hace mencidn al Mantenimiento de preparacion,
lo cual describe a todas las actividades que se realizan previamente a una intervencion de
mantenimiento, como lo son la obtencién de repuestos, la preparacién de la herramientas y
equipos requeridos para los mantenimientos previstos o de emergencia, fabricacidon u
obtenciéon de partes, preparacion de drea para el desamable de los equipos, etc. El
mantenimiento de preparacion estd siempre presente en todos los sistemas de
mantenimiento.

A continuacién, se describe cada uno de los tipos de mantenimiento expuesto en la
figura 3, en donde se hace principal mencidén a los mantenimientos correctivos, preventivos y
predictivos debido a que estos suelen ser los principales tipos de mantenimientos presentes
en la industria.

1.2.1 Mantenimiento preventivo PM (Preventive Maintenance)

Es un tipo de mantenimiento orientado a evitar las paradas no programadas, en donde
aprovecha el momento mas oportuno al involucrar tanto al area de Produccién como al drea
de Mantenimiento en su planificacién con el fin de maximizar su eficiencia. Este tipo de
mantenimiento permite preparar herramientas, repuestos e insumos y seleccionar al personal
mas capacitado para su ejecucion asegurando seguridad y rapidez.

Se basa en la ejecucidén de tarea bdsicas: observar, inspeccionar, calibrar, ajustar,
cambiar, lubricar, reparar, limpiar, restaurar, etc. La ejecucién de tareas basicas puede indicar
la necesidad de realizar tareas programadas adicionales como mantenimientos correctivos
programados, modificaciones, overhaul, etc.

Estas tareas se realizan a una frecuencia fija de espacio de tiempo, horas de marcha,
ciclos, kildmetros, volumen de produccidn, etc. Estos intervalos deben estimarse con la mayor
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exactitud posible, y no debiera importar el estado particular del elemento a sustituir o
restaurar al momento de realizar el trabajo. Normalmente es necesario que la instalacion se
encuentre fuera de servicio.

En algunos equipos es necesario justificar cierta rentabilidad econdmicas para su
aplicacion, ya que, si no se realiza un andlisis técnico-econdmico adecuado y se aplica
deliberadamente, puede incrementarse sustancialmente los gastos de mantenimiento sin
obtener mejoras en la confiabilidad ni en la disponibilidad (Pistarelli, 2010).

Entre los objetivos de un Mantenimiento Preventivo encontramos (Pistarelli, 2010):

e Aumentar la disponibilidad de los activos industriales a través de la disminucién de
las detenciones no programadas.

e Minimizar las averias imprevistas de los equipos.

e Mejorar el aprovechamiento de mano de obra por medio de la programacion de
tareas.

e Mejorar la calidad de productos y servicios.

e Disminuir el riesgo para el personal en las operaciones de producciéon y
mantenimiento.

e Minimizar los gastos debido a reparaciones de emergencia.

e Disminuir el impacto ambiental por medio de una mejor planificacién de tareas.

En la figura 4 se muestra un grafico de nivel de rendimiento versus tiempo de un
mantenimiento preventivo. En él se aprecia que el equipo arranca desde un rendimiento
esperado, que al pasar de tiempo se degrada hasta llegar a un rendimiento de confiabilidad
minima estipulada por el equipo de Mantenimiento, una vez llegado a dicho rendimiento de
confiabilidad el mantenimiento preventivo lo restituye hacia el rendimiento esperado donde
se repite de forma ciclica esta dinamica.

Figura 4

Ciclo grdfico del mantenimiento preventivo

4  Rendimiento
del equipo

Disminucidn paulatina
del rendimiento por uso

= ~ e I Tiempo i

Operacién normal Mantenimiento
preventivo

Nota. Reproducido de “Fundamentos de mantenimiento industrial”
por C. Montilla.
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1.2.2 Mantenimiento correctivo CM (Corrective Maintenance)

Este tipo de mantenimiento es el que se realiza a averias o fallos funcionales a medida

gue se van produciendo. Debido a la espontaneidad de la falla es el mismo operador del

equipo o mdaquina quien realiza el aviso al personal especializado ante la apariciéon de un

defecto, a su vez es esta misma espontaneidad que hace que este tipo de mantenimiento

requiera de muy poco planeamiento.

En base a la descripcién de mantenimiento correctivo brindado por Alejandro

(Pistarelli, 2010) podemos decir que presenta las siguientes consecuencias:

Debido a las acciones deliberadas y no controladas de este tipo de mantenimiento
es que un plan de mantenimiento basado a la repentina aparicidn de fallas requiere
contar con excesivo personal en el equipo.

Basarse solo en reparaciones inmediatas lleva que no todas sean definitivas, lo que
puede producir fallos crénicos.

Un excesivo mantenimiento correctivo tiende a incrementar el nimero de equipos
en stand-by lo que provoca elevados niveles de capital inmovilizados.

Debido a aleatoriedad de los eventos dificulta la confeccion de presupuestos, lo
gue incrementa los gastos de operacién y mantenimiento.

Las averias repentinas provocan un impacto desfavorable en la operacidn,
deteniéndola y generando grandes pérdidas en cantidad y calidad.

Debido a que generalmente requiere procedimientos acelerados de reparacién
para reponer el item lo antes posible, pone en riesgo de accidentes a los
trabajadores involucrados.

En base a las definiciones de falla funcional y falla potencial, el ingeniero Carlos

(Montilla, 2016) subdivide al mantenimiento preventivo en:

Correctivo de emergencia: es el aplicado ante una falla funcional (tipo de falla que
impide la continuidad de operacién del equipo) inesperada durante el proceso de
produccidn, lo que detiene y trastorna la misma. Entre sus consecuencias
principales tenemos: pérdidas de produccidon, accidentes laborales,
incumplimiento a los clientes, problemas de calidad y dafios ambientales.
Correctivo de programado: es aplicado ante una falla potencial (tipo de falla que
no inhabilita al equipo pero que alerta una falla funcional) pero cuyo impacto no
es dramatico y permite culminar la jornada o ciclo de produccién.

En una empresa se debe evitar a toda costa la ocurrencia de correctivos de emergencia

donde siempre serd necesario un porcentaje de mantenimiento correctivo programado,

debido al normal desgaste y deterioro de los diferentes componentes de los equipos (Montilla,

2016).
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Figura 5

Ciclo grdfico del mantenimiento correctivo
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Nota. Reproducido de “Fundamentos de mantenimiento industrial” por C.
Montilla.

En la figura 5 se muestra un grafico de nivel de rendimiento versus tiempo de un
mantenimiento correctivo. En dicho grafico podemos observar que el TBF 2 es menor al TBF1,
lo que expresa que a medida que se van presentando averias en el equipo el Tiempo entre
falla (Time Between Failures - TBF) es cada vez menor, esto ocurre hasta que llega a
presentarse el fallo cataléptico (fallo repentino que se da e impide la continuacién de la
actividad) que lleva a evaluar la relacién costo-beneficio de cambiar el equipo o efectuarle una
reparacion general u overhaul. En esta imagen también es importante la curva de desvare, la
cual representa a una reparacion de baja calidad y da prontamente al servicio del equipo. En
el desvare no se lleva la maquina a su nivel de rendimiento previo a la varada, por lo que corres

el riesgo de volver a vararse.
1.2.3 Mantenimiento predictivo PdM (Predictive Maintenance)

El mantenimiento predictivo es aquel mantenimiento basado en estudiar los sintomas
de las fallas y predecir la ocurrencia de la falla de una mdaquina, midiendo y analizando los
cambios en las variables de operacién de esta. Normalmente se realiza con el equipo o
instalaciodn en servicio.

Propone que es posible detectar sintomas prematuros de desperfectos o desajustes,
algln tiempo que se produzca una detencién no deseada. Se presume que algunos elementos
“avisan” antes de llegar a la falla operacional, esto mediante a la deteccién de la falla
incipiente, para con ello contar con el tiempo suficiente para programar su reemplazo o
reparacion (Pistarelli, 2010).
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Figura 6
Herramientas utilizadas por el mantenimiento predictivo
Anélisis de Termografia L
Ensayo de vibraciones infrarroja Anélisis de

ultrasonidos aceites en uso
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mantenimiento
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Ensayo de rayos X
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-3

Verificacion de
Ensayo con particula Anjlisis de particulas Anélisis de metales y aleaciones
magnéticas de desgaste amperaie

El mantenimiento predictivo se apoya en tecnologias y técnicas especificas tales como:
analisis de vibraciones (permanentes o periddicas), termografia infrarroja, analisis de aceites
en uso, ensayo de tintas penetrantes, analisis de particulas de desgaste, andlisis de amperaje,
rayos X, ensayos con particulas magnéticas, verificacion de metales y aleaciones, etc.

En la figura 7 se muestra el grafico del nivel de rendimiento en funcién del tiempo para
un mantenimiento predictivo. En dicho grafico se observa que el equipo inicia su operacion
con un rendimiento éptimo, el cual se degrada progresivamente a medida que transcurre el
tiempo y se utiliza el equipo. En intervalos regulares de tiempo, denominados At, se realizan
mediciones de parametros mediante las diferentes herramientas presentadas en la figura 6,
hasta que alguno de estos parametros alcanza el valor de la variable definida como sefial de
alarma.

A partir de ese momento se dispone de un tiempo de reaccidn, durante el cual el
personal de mantenimiento se prepara para la llegada del equipo al valor de rendimiento
denominado limite de admisibilidad. En este punto, se detiene el funcionamiento del equipo
para ejecutar la intervenciéon de mantenimiento correspondiente, con el fin de restituir su

nivel de rendimiento dptimo.
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Figura 7

Ciclo grdfico del mantenimiento predictivo
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Nota. Reproducido de “Fundamentos de mantenimiento industrial” por C.
Montilla.

1.2.4 Otras estrategias de mantenimiento

En el presente apartado se hara una breve presentacion de las otras estrategias de

mantenimiento mostradas en la figura 3; sin embargo, debido a que no se enfocan o utilizan

en la empresa a estudiar, entonces no se profundizara en ellos.

Mantenimiento programado: es aquel se ejecuta deteniendo el equipo cada que
se cumpla un lapso predeterminado, procediendo luego a llevar unas actividades
de limpieza, lubricacion, desarme, cambio de partes de recambio y posterior
rearme; generalmente el lapso es el recomendado por el fabricante del equipo,
desconociendo la cantidad e intensidad real de trabajo que haya efectuado el
equipo.

Mantenimiento Productivo Total TPM (Total Productive Maintenance): en este tipo
de mantenimiento estipulado por (Montilla, 2016) maximiza la relacidon entre los
resultados obtenidos versus los recursos empleados, estipulando que
Productividad es producir bien lo maximo con lo minimo.

Mantenimiento centro en la confiabilidad RCM (Reliability Centered Maintenance):
es un tipo de mantenimiento que pone especial énfasis en el funcionamiento global
del sistema, mas que en el de cada equipo individualmente; un equipo no es
intrinsecamente importante, sino por la funcion que desempefie dentro de un
proceso productivo. Esto lo hace al optimizar la confiabilidad operacional de un
sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas, en funcién de cuan
criticos son los activos, tomando en cuenta los posibles efectos que originaran los
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modos de falla de dichos activos, sobre la seguridad, al ambiente, a las operaciones
(Montilla, 2016) .

e Mantenimiento Basado en el Riesgo RBM (Risk Based Maintenance): es un sistema
de mantenimiento de ultima generacion en el que se direccionan los recursos de
mantenimiento hacia los equipos que en un analisis probabilidad-riesgo determine
gue son los mas riesgosos. Este tipo de mantenimiento es apto para ser aplicado
en plantas cuya operaciéon encarna alta peligrosidad, como las petroquimicas,
nucleares, bioldgicas, etc. En RBM se hace uso de Sistemas Integrados de Seguridad
SIS, con el objetivo de llevar el Riesgo a niveles aceptables o tolerables.

1.3 Indicadores clave de desempeiio (KPI) en el mantenimiento

Se denominan indicadores clave de mantenimiento o KPI (Key Performance Indicators)
a las medidas cuantitativas empleadas para evaluar y monitorear el desempefio de las
actividades de mantenimiento. Estos permiten analizar y cuantificar la gestion realizada,
proporcionando informacién clave para la toma de decisiones.

Asimismo, contribuyen a reducir costos, minimizar los tiempos de inactividad de los
equipos, mejorar la seguridad laboral y evidenciar la eficiencia de la gestion del
mantenimiento (Villegas, 2024).

La efectividad de un indicador depende de quién, para qué y cdmo lo use. Ademas, un
Unico indicador no es suficiente para tomar decisiones. Es conveniente trabajar con un
paquete o conjunto de indicadores sistémicos que evalien la realidad integralmente
(Pistarelli, 2010).

Los indicadores pueden variar segln el tipo de industria, asi como de acuerdo con los
objetivos y prioridades que la empresa o el drea de mantenimiento busque evaluar (Calle,
2024).

1.3.1 Tiempo medio entre Fallas MTBF (Mean Time Between Failures)

Este indicador es vital para determinar la fiabilidad de un sistema o equipo, ya que
expresa el tiempo promedio de operacién de un equipo o sistema sin presentar fallas,
refiriéndose asi al tiempo de funcionamiento correcto de los equipos (Calle, 2024).

Este indicador es el resultado de dividir el tiempo total de operacién entre el total de
fallas ocurridas en un intervalo a estudiar.

Tiempos total de operacién
MTBF =

Numero total de fallas
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No existe un valor universalmente bueno para el MTBF, ya que su adecuacion depende
del contexto especifico y de los objetivos de operacién. Debe estar siempre alineado con las
expectativas de rendimiento y la criticidad del sistema en analisis (Villegas, 2024).

1.3.2 Tiempo medio de reparacion MTTR (Mean Time To Repair)

Este indicador permite cuantificar la rapidez con la que se lograr restituir un equipo a
Optimas condiciones tras una falla. Lo que se busca es que este valor sea lo menor posible. El
MTTR depende de factores como accesibilidad, facilidad de diagndstico, personal calificado,
herramientas y principalmente tener asegurado el stock de los componentes criticos o de
mayor relevancia (Calle, 2024).

La ecuacioén del Tiempo medio de reparacién se obtiene al dividir el tiempo total de
reparacion de un equipo entre el nUmero de fallas presentes en un tiempo determinado. Ello
se expresa en la siguiente ecuacién:

Tiempo total de reparacion

MTTR =
Numero de fallas

Una reduccién progresiva del MTTR es una sefial positiva del desempefio de un area
de mantenimiento eficiente, capaz de restaurar el servicio de los activos en el menor tiempo
posible (Gomez, 2025).

1.3.3 Disponibilidad o disponibilidad inherente

Refleja el porcentaje en que un equipo esta operativo para realizar su funciéon asignada
bajo una condicion de trabajo especifico y en un entorno ideal. Este pardmetro no contempla
los mantenimientos planeados, sélo abarca la distribucion del tiempo para reparar vy
distribucién de fallas. Este indicador es clave para demostrar la buena gestién de
mantenimiento que se le hace a un activo (Calle, 2024).

La ecuacion que lo determina involucra a los indicadores MTBF y MTTR, por lo que si
se desea incrementar el valor de la disponibilidad inherente se puedo lograr al influir en dichos
parametros.

La ecuacién de la Disponibilidad es expresada a continuacién:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad inherente = ( )xlOO

Este indicador es fundamental en contextos industriales donde la continuidad
operativa es crucial. Una alta disponibilidad indica que el sistema presenta pocas fallas y que
estas son resueltas rapidamente, garantizando asi la confiabilidad del proceso productivo
(Pistarelli, 2010).
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1.3.4 Disponibilidad operativa

Este indicador considera al sistema o equipo operando en condiciones normales de
operacion, involucrando los periodos de mantenimiento (tanto planificados como no
planificados), asi como los tiempos asociados a retrasos logisticos y administrativos;
abarcando asi todos los intervalos relacionas con el estado de reparacion (Calle, 2024).

El indicador de Disponibilidad operativa estd expresado por la siguiente ecuacién:

DO (Horas de trabajo requerido — Horas de mantenimient0>
B Horas calendario de trabajo requerido

1.3.5 Porcentaje del mantenimiento planificado PMP (Planned Maintenance Percentage)

Se define cmo el porcentaje de horas de mantenimiento planificadas entre el total de
horas gastadas en total en el mantenimiento (Villegas, 2024).

Se calcula mediante la siguiente ecuacién:

Horas de mantenimiento planificadas
%PMP = B x100
Total de horas de mantenimiento

Se considera que un mantenimiento es 6ptimo cuando el PMP tiene un valor superior
al 85% (Villegas, 2024).

1.3.6 Indice de cumplimiento de mantenimiento preventivo PMC (Planned Maintenance
Compliance)

Este indicador permite evaluar la eficacia de la planificacion del mantenimiento y la
capacidad de una organizacién para evitar reparaciones no planificadas.

Este indicador mide la proporciéon de actividades de mantenimiento ejecutadas entre
el nimero total de actividades de mantenimiento planificadas.

Numero de tareas ejecutadas
PMC = — — x100
Numero de tareas planificadas

Se tiene un buen programa de mantenimiento cuando el valor del PMC esta por encima
del 90% (Villegas, 2024).
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1.4 Sistemas de gestion de mantenimiento
1.4.1 Formato de Orden de Trabajo (OT)

Son los documentos que se le entregan al ejecutante u operario para que proceda a
ejecutar una labor de Mantenimiento. Estos documentos bien pueden ser manuales o
digitales (Montilla, 2016).

Constituye el soporte basico mediante el cual se autoriza, documenta y ejecuta una
intervencion sobre un equipo o sistema. Su funcién es centralizar y registrar toda Ia
informacidn relativa a la operacién realizada, permitiendo asi organizar, controlar y analizar
técnicamente la actividad de mantenimiento (Pistarelli, 2010).

Las OT se subdividen en Estandar y No Estdandar. Una OT Estandar (OTs) es aquella que
resulta de aplicar un Plan de Mantenimiento Preventivo, por lo que tienen una frecuencia e
instructivo asociados. Una OT no Estandar (OTnS) no obedece al Plan de Mantenimiento
Preventivo, y regularmente no tiene asociadas frecuencias e instructivos.

Los modelos de OT son varios, pero como minimo debe de constar con los siguientes
apartados (Montilla, 2016):

e Fecha de elaboracion.

e Fecha en la que se debe ejecutar la tarea.

e Hora de ejecucidn (si es preciso).

e Nombre del ejecutante.

e Instructivo asociado (sea genérico o especifico).
e Maquina/ equipo a intervenir.

e Nombre y cargo de quién la programa.

e Espacio para observaciones.

e Espacio para la firma del ejecutante.

A una OT se le asigna diferentes estatus:

e Emitida.

e En espera de autorizacién.
e Autorizada.

e En espera de materiales.

e En ejecucidn.

e Cerrada.

e Reprogramada.

e Cancelada.

Segun (Pistarelli, 2010), una de las principales fortalezas de la OT es su capacidad para
generar un historial técnico completo por cada activo, lo cual resulta imprescindible para
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tomar decisiones informadas, establecer prioridades, identificar reincidencias y estimar costos
reales del mantenimiento.

Ademas, permite integrar los datos recopilados al calculo de indicadores como MTTR,
MTBF y disponibilidad operativa, fortaleciendo asi el control técnico y econdmico del proceso
de mantenimiento (Gomez, 2025).

Figura 8
Orden de Trabajo emitida por la CMMS MPSoftware
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Nota. Reproducido de “Fundamentos de mantenimiento industrial”
por C. Montilla.

1.4.2 Sistema Computarizado de Gestion de Mantenimiento CMMS (Computarizaed
Maintenance Managment System)

Es una herramienta informatica que gestiona la informacidon concerniente a
Mantenimiento. Pueden tomar configuraciones tan sencillas como una hoja electrénica de
Excel, como pueden serlo aplicaciones mas complejas como Visual Basic soportadas por bases
de datos Access, llegando a aplicaciones complejas embebidas en software corporativos
(Montilla, 2016).

Una CMMS debe ser capaz de procesar la siguiente informacion:

e Creacion de un plan de Mantenimiento.

e Gestidn de las OT.

e Planeacidn y programacion de recursos (fisicos, humanos, informacidn, etc).
e Elaboracién de indicadores de gestion.
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Gestidn de costos (presupuesto).
Elaboracion de informes gerenciales.

Los tipos y funcionalidades de los CMMS se pueden clasificar segun el alcance de la

empresa al que se va a ser aplicado, clasificandose de la siguiente forma (Montilla, 2016):

CMMS para microempresas: suelen ser hojas electrdnicas sencillas (en excel
regularmente) disefadas por el encargado de Mantenimiento, cumplen un
cometido basico.

CMMS para pequefias y medianas empresas: son mdas completas que las CMMS
mencionadas anteriormente, y tienen como caracteristica que no tienen
conectividad con otras dependencias de la compaiiia (por ejemplo, Recursos
Humanos, Contabilidad, Almacén, etc.).

CMMS para grandes empresas: gestionan la informacién de toda la compaiiia
(nédmina, compras, contabilidad, almacén, despachos, mantenimiento, etc.), y
tiene alcance para empresas que tienen otras sucursales que pueden ser
nacionales o internacionales. Este tipo de CMMS requieren de infraestructura de
hardware y software (servidores, redes, PC, licencias, personal de soporte,
desarrolladores de aplicaciones, etc.).

Entre algunos ejemplos de CMMS tenemos:

Fracttal: permite la comunicacién entre maquinaria para optimizar el uso de
activos, gestiona stock, realiza mantenimiento preventivo y administra tareas.
Infor EAM: ayuda a las empresas a gestionar sus activos de manera proactiva para
maximizar la productividad y prolongar su vida util.

IBM Maximo: Se enfoca en la gestidon 6ptima del mantenimiento, la planificacidon
de tareas y el aumento de la productividad.

MP versidn 10: se centra en documentar los activos, programar mantenimiento,
gestionar tareas y analizar presupuestos.

eMaint: es una solucién basada en la nube que ofrece facilidad de uso, registros
de equipos, control de inventario y firma digital.



Capitulo 2
Desarrollo del trabajo

En el presente capitulo se desarrolla el disefio del sistema de mantenimiento basado
en los indicadores clave de desempeiio (KPI). El capitulo inicia con una descripcién de las
dificultades operacionales que enfrenta el desarrollo del mantenimiento en la empresa para
luego analizar seis aspectos que describen el estado en el que se encuentra el sistema de
mantenimiento de la flota de equipos de CHEC. El primer aspecto a evaluar es el estado
general de la maquinaria, el segundo es el tipo de mantenimiento que se desarrolla a los
equipos, el tercero es la planificacién y la programacién del mantenimiento, el cuarto aspecto
a evaluar es la documentacién y registros utilizados, el quinto es la gestion de los repuestos y
herramientas y el sexto es el personal técnico de mantenimiento con el que se cuenta.

Posteriormente se empieza a disefiar un sistema de registro de la informacion de los
servicios de mantenimiento realizados, para ello se evalud el estado inicial del sistema de
registro con el fin de reconocer cuales son las limitaciones que presentaba. En base a lo
analizado se desarrolla una Orden de Trabajo (OT) digital que agilice el registro de la
informacién y recolecte data que permita calcular indicadores clave de desempefo. Estd
herramienta se implementa en un periodo de prueba a un grupo de la flota con el fin analizar
y comparar la informacién brindada con esta nueva metodologia. Una vez determinada la
operabilidad de la herramienta se prosigue al disefio del plan de mantenimiento en base a
indicadores de rendimiento, por locual se inicia la seleccion de los KPI a utilizar basandonos a
los problemas detectados en el sistema inicial de mantenimiento aplicado a la empresa. Se
procede a calcular los valores de los indicadores selccionados para finalmente realizar un
analisis de los resultados obtenidos.

2.1 Descripcion general de la empresa y estado actual del mantenimiento

El proyecto se desarrolla en el interior de la mina Shougang, ubicada aproximadamente
a treinta minutos de la ciudad de Marcona. En este contexto, la empresa CHEC, constructora a
cargo de las actividades del proyecto y propietaria de la totalidad de la maquinaria empleada
en los distintos frentes de trabajo, presenta un esquema de operacién y mantenimiento
diferenciado segun el uso de los equipos. Una parte de la flota es utilizada por la subcontrata
Haiyuan Engineering, responsable de las actividades de movimiento de tierras, quien asume
contractualmente la ejecucidon del mantenimiento de los equipos que opera. El resto de los
equipos es utilizado directamente por CHEC, cuyos servicios de mantenimiento son ejecutados
por la subcontrata China Latinoamérica SAC, limitada a la realizacion de mantenimientos
preventivos y correctivos menores. Las reparaciones de mayor complejidad técnica y los
correctivos mayores de estos equipos son asumidos directamente por CHEC. Este esquema, si
bien permite reducir la carga operativa directa de la empresa, genera dificultades para el
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control de los procedimientos de mantenimiento, la estandarizacion de criterios técnicos, la
trazabilidad de las intervenciones y la disponibilidad de registros técnicos detallados, esta
dindmica de trabajo se llevaba realizando desde que la empresa se encontraba en la
construccion del Mega Puerto en Chancay.

Figura 9

Mapa que traza la distancia entre el proyecto y la ciudad de Marcona
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A lo anterior se suma que la metodologia de programacion del mantenimiento
presenta un desfase aproximado de un mes, debido a que no se cuenta con un programa
preventivo que defina las actividades a ejecutar durante el mes en curso, sino Unicamente con
informes de las intervenciones realizadas por las subcontratas en el mes anterior. Esta
situacion impide disponer de una proyeccién adecuada de las actividades de mantenimiento
preventivo a lo largo del periodo evaluado, por lo que las intervenciones ejecutadas durante
los ultimos meses se han realizado, en su mayoria, por estimacion, sin un control preciso ni
una planificaciéon basada en los requerimientos técnicos derivados de las horas efectivas de
operacion de los equipos.

En lo referente a la gestion de repuestos, el taller de mecanica cuenta con dos
almacenes —uno administrado por la subcontrata Latinoamérica y otro por CHEC— los cuales
no disponen de un inventario actualizado ni de un sistema de control de ingreso y salida de
materiales, situacion que ocasiona compras innecesarias de repuestos ya disponibles y, a su
vez, dificultades para ubicar materiales que se presume se encuentran en stock.

Finalmente, ante fallas de mayor complejidad técnica, el drea de mantenimiento debe
recurrir a servicios externos especializados, los cuales son limitados en la ciudad de Marcona
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debido a su condicién de ciudad en desarrollo. Esta situacion obliga al traslado de equipos o
componentes a la ciudad de Nazca para la atencion de fallas de complejidad intermedia, o
incluso a la ciudad de Lima en casos de mayor complejidad. Adicionalmente, esta limitacién
geografica no solo afecta la disponibilidad de servicios especializados, sino también el acceso
oportuno a repuestos, los cuales son de dificil obtencién tanto en Marcona como en Nazca,
debiendo ser solicitados en muchos casos desde la ciudad de Lima. Como consecuencia, las
reparaciones de los equipos presentan retrasos significativos, generando paradas operativas
gue pueden extenderse por varios dias o incluso semanas.

Posteriormente se procede a evaluar directamente el proceso de mantenimiento de
los equipos, para ello, iniciaremos con contabilizar y describir estos, para posteriormente
realizar un andlisis de los procedimientos realizados.

En conjunto, las deficiencias identificadas en la planificacion, el registro de la
informacién, la gestion de repuestos y la trazabilidad de las intervenciones evidencian la
imposibilidad de evaluar objetivamente el desempefio del mantenimiento ejecutado en el
proyecto. Esta situacion justifica la necesidad de implementar herramientas estructuradas de
registro y medicién, como las Ordenes de Trabajo estandarizadas y los Indicadores Clave de
Desempefio (KPI), que permitan transformar los datos operativos en informacién confiable
para la toma de decisiones.

2.1.1 Estado general de la maquinaria

Se inicia la descripcion del estado de los equipos con el conteo total de la maquinaria
presente en obra, para lo cual fue necesario realizar un proceso de sinceramiento del nimero
real de equipos en el proyecto. Esta necesidad se origina en que, al inicio de las actividades en
la mina Shougang, una parte significativa de los equipos utilizados previamente en la
construccion del Mega Puerto de Chancay fue trasladada al proyecto para el inicio de las
operaciones. En dicha etapa, el area de equipos contaba Unicamente con un ingeniero
peruano encargado de la recepcidn y control de los equipos utilizados directamente por CHEC
SAC; sin embargo, aquellos equipos que, siendo propiedad de CHEC SAC, eran operados por
la subcontrata Haiyuan Engineering no eran reportados formalmente durante su ingreso a
obra, lo que ocasiond la pérdida de registros confiables sobre la flota presente en campo. Esta
dindmica de ingreso no controlado de equipos se ha mantenido a lo largo de los
aproximadamente dieciocho meses de ejecucidn del proyecto, razén por la cual el maestro de
equipos actual corresponde Unicamente a un estimado. En consecuencia, resulta
indispensable efectuar un sinceramiento de la cantidad real de equipos presentes en el
proyecto, ya que en diversos reportes se ha evidenciado la presencia de maquinaria que se
consideraba fuera de obra, asi como la ausencia de equipos que se creian aln operativos en

campo.

Para ello, se ejecutaron los siguientes pasos con el fin de corroborar y sincerar el
numero de equipos presentes en obra:
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e Levantamiento fisico en campo: se elaboré un formato estandarizado de registro para
cada equipo, mediante el cual se realizdé un recorrido por los distintos frentes de
trabajo, contrastando la informacidn previamente disponible y recolectando los datos
faltantes. El formato utilizado en esta seccidn se encuentra en Anexo A.

e Validacidon con responsables de campo: la informacién recopilada fue validada con
capataces, jefes y supervisores de cada frente de trabajo.

e Contraste con registros de abastecimiento de combustible: se verific la informacion
de los equipos identificados mediante su comparacién con los registros de
abastecimiento de combustible.

e Cruce de informacion de otros registros: se compardé informacién con los partes diarios
de equipos y con los reportes de produccion.

Todos los datos obtenidos se recolectaron en el maestro de equipos de la empresa, el
cual se encuentra en el Anexo B. Con ello se obtuvo un total de 121 equipos, los cuales estan
organizados por familias en el siguiente cuadro:

Tabla 3

Distribucion de equipos por empresa

Familia de Equipo CHEC HAIYUAN Cant
Bomba de hormigdn para camidn 2 0 2
Bulldozer sobre orugas 1 1 2
Camion Mixer de Concreto 5 0 5
Camidn grua 2 0 2
Camidn volquete 0 20 20
Cargadora de ruedas 2 2 4
Cisterna de agua 3 0 3
Cisterna de combustible 0 1 1
Compresor de aire 3 2 5
Excavadora de cadenas 3 6 9
Grupo electrégeno de combustidn interna 30 0 30
Grua montada en camidn 2 0 2
Grua portico 3 0 3
Grua sobre orugas (brazo telescépico) 2 0 2
Gruas sobre orugas 7 0 7
Martillo de impacto hidraulico 4 0 4
Central eléctrica de Martillo hidraulico 2 0 2
Martillo vibratorio eléctrico 1 0 1
Mdquina compactadora de orugas 2 0 2
Maquina elevadora 2 2 4
Plataforma camabaja 1 0 1
Plataforma de perforacién de circulacién 1 0 1

inversa con elevacion por gas
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Plataforma de perforacion rotatoria
Rodillo de rueda de acero simple
Retroexcavadora
Tracto Remolque de plataforma
Transportador de vigas de neumaticos

P NP R R R
» O O O -» O
NN P RPN

Vehiculo de Mantenimiento
Total 85 36 121

En el recuadro anterior se muestra la distribucién de los equipos segun la empresa
responsable de su operacién y mantenimiento, determinandose que Haiyuan Engineering
tiene a su cargo el mantenimiento de 36 equipos (aproximadamente el 30%), mientras que
CHEC es responsable del mantenimiento de 85 equipos (el 70%). Cabe precisar que en esta
relacion no se incluyen los vehiculos livianos ni las unidades destinadas al transporte de
personal, debido a que el mantenimiento de dichos equipos es gestionado directamente por
el drea administrativa a través de una empresa externa.

Ahora evaluaremos la antigliedad de los equipos, para ello recopilamos la informacién
obtenida del maestro de equipos y se realizd el siguiente cuadro en que se distribuye la
cantidad de los equipos segun su afio de fabricacidn.

Tabla 4

Distribucidn de cantidad de equipo por afio de

fabricacion
Ao Total de Equipos % hX
2013 3 2%
2017 2 2%
12%
2018 1 1%
2019 8 7%
2020 13 11%
2021 73 60%
2022 15 12% 88%
2023 3 2%
2025 3 2%

Nota. 12% de los equipos se encuentran
entre los afios 2013-2019 y el 88% restante

entre el 2020-2025.
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Figura 10

Diagrama de cantidad de equipos por afio de fabricacion
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De los resultados obtenidos se observa una alta concentracién de equipos
correspondientes al afio de fabricacion 2021, los cuales representan aproximadamente el 60
% del total de la flota, este dato expresa la adquisicién masiva de equipos que la empresa
realizd en el afio 2021 para el inicio de actividades de construccién del Mega Puerto de
Chancay, este dato de tener un grupo grande de equipos de una antigliedad similar puede
representar picos de mantenimiento en los mismos periodos futuros. Asimismo, se evidencia
que la flota es relativamente moderna, dado que el 88 % de los equipos corresponde a los
afos de fabricacion comprendidos entre 2020 y 2025, lo que podria reflejarse en una menor
probabilidad de fallas estructurales y una mayor dependencia de mantenimiento preventivo
que correctivo. Por otro lado, los equipos de mayor antigliedad (2013—-2019) representan un
porcentaje reducido, equivalente al 12 % de la flota. En términos generales, |la flota no presenta
un envejecimiento generalizado, sino una estructura bimodal, compuesta por un grupo

reducido de equipos antiguos y un grupo mayoritario de equipos relativamente nuevos.

No obstante, se recomienda mantener un registro detallado de los equipos de mayor
antigliedad, dado que estos requieren una estrategia de mantenimiento diferenciada. Para
dichos equipos, se propone la realizacién de inspecciones mas frecuentes y el control
sistematico del estado de los componentes criticos, tales como el motor, la transmisién y el
sistema hidrdulico. De igual manera, se sugiere asegurar un stock minimo de repuestos criticos,
considerando que estos equipos suelen presentar mayores niveles de desgaste y, en algunos
casos, riesgos asociados a la descontinuacién de determinados componentes.

A continuacidn, analizaremos la distribucion de la antigliedad de los equipos en base a
la empresa encargada del mantenimiento, que como ya se ha explicado anteriormente un
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grupo de equipos estda a cargo por CHECSAC mediante los trabajos realizados por la
subcontrata Latinoamérica y el grupo de equipos restante esta a cargo directamente por la
empresa Haiyuan Engineering. La distribucion de los equipos es la siguiente:

Tabla 5
Distribucion de equipos por empresa por afio

de fabricacion

Ao CHEC HAIVUAN  rotatde
Equipos
2013 0 3 3
2017 1 1 2
2018 0 1 1
2019 6 2 8
2020 13 0 13
2021 44 29 73
2022 15 0 15
2023 3 0 3
2025 3 0 3

Figura 11

Diagrama de distribucion de equipos por antiguedad y por empresa
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De lo obtenido a partir del andlisis de las graficas, se observa que la
empresa CHEC presenta equipos fabricados entre los afios 2017 y 2025, concentrando
aproximadamente 72 equipos fabricados entre los afios 2020 y 2022, lo que representa cerca
del 85% de su flota total. Esto permite determinar que la mayoria de los equipos bajo su
responsabilidad corresponden a una flota relativamente nueva.

Por otro lado, la empresa Haiyuan Engineering presenta dentro de su flota los equipos
de mayor antigliedad, los cuales, si bien representan aproximadamente el 20% de su flota
total, evidencian la necesidad de un enfoque de mantenimiento diferenciado. En este sentido,
se propone que la gestiéon de mantenimiento de CHEC se oriente principalmente a un enfoque
preventivo, mientras que para Haiyuan Engineering se considere un enfoque correctivo,
complementado con una estrategia de control de obsolescencia.

Ahora evaluaremos la criticidad de los equipos, para ello evaluaremos el impacto que
estos tienen en el proyecto, observando los sigueintes criterios:

° Si la inoperatividad del equipo detiene el frente de obra.

° Si la inoperatividad del equipo genera retrasos significativos.

° Si la inoperatividad del equipo incrementa costos de manera relevante
° Si el equipo afecta la seguridad.

. Si el equipo no tiene reemplazo inmediato.

Es vital tener en cuenta que la criticidad de los equipos se define en funcién de su
impacto directo sobre las actividades principales del proyecto, especialmente aquellas que
condicionan el avance del cronograma y la seguridad de las operaciones.

El proyecto de construccion comprende la ejecucidn del Nuevo Muelle de San Nicolas,
ubicado dentro de la mina de Shougang, el cual incluye tanto la construccién de la estructura
del muelle como Ila instalacion de los cimientos correspondientes a una faja
transportadora destinada al traslado del mineral de hierro desde las instalaciones de la mina
hasta el punto de vertido en las embarcaciones encargadas de su transporte. Asimismo, el
proyecto contempla la construccion de una edificacién auxiliar, la cual funcionara como base
de control de las actividades operativas del muelle.

En el desarrollo de las actividades mencionadas, se identifican como principales
procesos constructivos los siguientes:

1. Hincado de pilotes en el mar, los cuales constituyen los elementos de
cimentacién profunda del muelle.
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2. Vaciado de concreto tanto en el interior de los pilotes hincados como en las
estructuras de cimentacion de las demds edificaciones del proyecto.

3. Elaboracién y montaje de armaduras de acero para pilotes y demds elementos
de cimentacion en los distintos frentes de trabajo.

4, Izaje de materiales y componentes estructurales, tanto para labores de acopio
como para la construccion y montaje de los diferentes elementos del muelle y
estructuras asociadas.

5. Condicionamiento de los frentes de trabajo mediante actividades de
movimiento de tierras, necesarias para la ejecucidon de las obras civiles.

6. Transporte interno de materiales de construccidon, desde los puntos de
fabricacion, acopio o descarga hasta los frentes de construccion correspondientes.

7. Abastecimiento de combustible de los equipos en obra.

Teniendo en cuenta las principales actividades de la construccidn, y teniendo en cuenta
los criterios mencionados anteriormente se determind la existencia de 14 equipos criticos en
la obra, los cuales se presentan en el siguiente recuadro:

Tabla 6

Distribucion de equipos criticos por familia por empresa

Familia de Equipo CHEC |HAIYUAN Cant
Bomba de hormigdn para camion 0

Cisterna de combustible

Martillo deimpacto hidraulico

Central eléctrica de Martillo hidraulico

Martillo vibratorio eléctrico

Plataforma camabaja

Plataforma de perforacidn decirculacién

Retroexcavadora
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Tracto Remolque de plataforma
TOTAL

Los equipos criticos identificados corresponden tanto a equipos productivos directos,
cuya indisponibilidad genera la paralizacion inmediata de frentes clave, como a
equipos logisticos de soporte, cuya falla ocasiona interrupciones indirectas pero significativas
en la continuidad operativa de la obra. Dentro de los primeros se incluyen los martillos
hidraulicos y vibratorios utilizados en el hincado de pilotes, las bombas de hormigdn para los
vaciados de concreto y la plataforma de perforacién de circulacién inversa, todos ellos
directamente vinculados a actividades ubicadas en la ruta critica del proyecto.

Asimismo, se consideran como equipos criticos aquellos de caracter logistico, tales
como la cisterna de combustible, las plataformas camabaja y los tracto remolques de
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plataforma, dado que su inoperatividad condiciona la disponibilidad y el traslado oportuno de
equipos y materiales esenciales para la ejecucion de los trabajos.

En cuanto a la distribucion por empresa responsable del mantenimiento, se observa
que trece de los equipos criticos se encuentran bajo la gestién de CHEC, mientras que un
equipo critico corresponde a Haiyuan Engineering, lo cual refleja una mayor concentracion de
responsabilidad operativa y de mantenimiento critico en la flota administrada por CHEC.

La identificacién de estos equipos permite establecer prioridades claras en la
planificacion del mantenimiento, orientando los recursos disponibles hacia aquellos activos
cuya confiabilidad resulta determinante para el cumplimiento del cronograma, el control de
costos y la seguridad del proyecto.

El siguiente aspecto a evaluar corresponde a la disponibilidad operativa de los equipos.
Para ello, se definieron diferentes estatus operativos, los cuales permiten clasificar la condicion
funcional de cada equipo durante el periodo de evaluacién, considerando tanto aspectos
técnicos como operativos y de gestion. Esta clasificacion permite identificar no solo
problematicas asociadas al mantenimiento, sino también ineficiencias relacionadas con la
planificacion, la logistica y la gestidn de los recursos del proyecto.

Los estatus utilizados para la clasificacién de la disponibilidad operativa inicial de los
equipos fueron los siguientes:

1. Operativo: Equipo que se encuentra en condiciones técnicas adecuadas y
ejecutando las actividades para las cuales fue asignado, sin restricciones que afecten

su desempefio normal.

2. Disponible (en espera): Equipo que se encuentra en buen estado técnico y apto
para operar, pero que no esta siendo utilizado temporalmente.

3. Inoperativo por mantenimiento: Equipo que se encuentra fuera de operacién,
de manera planificada o no planificada, debido a la ejecucidon de actividades de
mantenimiento preventivo, correctivo o mayor, necesarias para restablecer o asegurar
su correcto funcionamiento.

4, Inoperativo por falla: Equipo que se encuentra detenido de forma no
programada como consecuencia de una falla mecanica, eléctrica, hidraulica o
estructural, que impide su operacion segura y eficiente.

5. Fuera de servicio: Equipo que ha sido retirado temporal o definitivamente de la
operacioén, ya sea por obsolescencia, dano mayor, decisién administrativa o evaluacion
econdémica, y que no se encuentra disponible para actividades del proyecto.

Bajo los criterios establecidos se procedié a determinar los estatus de cada uno de los
equipos de obra, con lo cual se logré elaborar el siguiente cuadro:
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Tabla 7

Distribucion del estatus de los equipos criticos y no criticos de CHEC y Haiyuan

CHEC HAIYUAN
Estatus
Critico No critico Critico No critico

Operativo 10 46 1 20
Disponible 3 19 0 12
Inoperativo por mantenimiento 0 0 0 2
Inoperativo por falla 0 7 0 1
Fuera de servicio 0

Del andlisis de la tabla se observa una alta disponibilidad global de la flota, la cual

cuenta con un total de 111 equipos en condicidn operativa o disponible (77 operativos y 34
disponibles), lo que representa aproximadamente el 92% del total de la flota. Este resultado
evidencia una buena condicién operativa general de los equipos durante el periodo evaluado.

Asimismo, se identifica que la totalidad de los equipos criticos, conformados por los
trece equipos criticos bajo la gestion de CHECy el Unico equipo critico correspondiente
a Haiyuan Engineering, se encuentran en estatus operativo o disponible, lo cual demuestra
una clara priorizacién en la gestion y mantenimiento de los equipos clave, reduciendo el riesgo
de paralizaciones en los frentes criticos del proyecto.

En relacion con los equipos que presentan un estatus inoperativo por falla, se registran
un total de ocho equipos, de los cuales siete corresponden a equipos no criticos de CHEC y uno
a un equipo no critico de Haiyuan Engineering. Dado que estos equipos no forman parte de la
ruta critica y cuentan con alternativas de reemplazo o cumplen funciones de apoyo, su
indisponibilidad no genera un impacto significativo en el desarrollo del proyecto.

Por otro lado, se identifican dos equipos en condicién inoperativa por mantenimiento,
ambos pertenecientes al grupo de equipos no criticos de Haiyuan Engineering. Esta situacién
podria estar asociada, por una parte, a la antigiedad relativa de la flotay, por otra, a
una limitada ejecucién de actividades de mantenimiento preventivo durante el periodo de

evaluacion.

Adicionalmente, se observa que aproximadamente el 28% de la flota se encuentra en
estatus disponible, es decir, en condicién funcional, pero sin generar produccion en el periodo
analizado. Este comportamiento podria evidenciar un sobredimensionamiento de la flota o
una deficiente secuenciacién de los frentes de trabajo. No obstante, cabe sefalar que una
ventaja operativa de la empresa CHEC es que la totalidad de su flota corresponde a equipos
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de propiedad directa, por lo que la permanencia de equipos en condicion de espera no genera
costos directos por concepto de alquiler.

Finalmente, es importante precisar que los datos analizados corresponden a
una fotografia del estado operativo de los equipos en un momento especifico del tiempo,
particularmente durante la Ultima semana del mes de noviembre. En consecuencia, esta
informacidon no representa la disponibilidad real de los equipos a lo largo de un periodo
continuo de operacién, la cual puede ser evaluada de manera mas precisa mediante la
aplicacion de indicadores de desempeiio, como el KPI de Disponibilidad Operativa.

2.1.2 Tipo de mantenimiento que se aplica

A continuacidn, se realizara un analisis de los mantenimientos realizados a los equipos
en un rango de tiempo de cuatro meses, especificamente entre los meses de agosto y
noviembre del afo 2025.

Para esta seccién se enfoca en los equipos cuyos servicios de mantenimiento estan
directamente a caergo de CHEC. Los motivos por los que se determind esto son los siguientes:

o Representatividad y criticidad: CHEC concentra la mayor cantidad de la flota,
en lo que se incluyen 13 de los 14 equipos criticos en el proyecto. Ademas, los equipos
presentes en su flota ejecutan las actividades principales de los procesos constructivos
expresados anteriormente. Por lo que analizar los equipos de CHEC equivale a analizar
el nucleo operativo del proyecto.

o) Impacto directo en la continuidad del proyecto: Las fallas o indisponibilidades
en equipos CHEC afectan directamente los frentes principales, generan mayor riesgo
de retrasos y tienen mayor impacto econdmico en el proyecto. Por otro lado, los
equipos de Haiyuan no concentran equipos criticos, ya que presentan una flota grande
qgue les permite tener rotacion de los equipos, asimismo tienen menor impacto
sistémico en el cronograma general.

o Homogeneidad del sistema de mantenimiento: registros mas completos y
trazables.

El enfoque exclusivo en CHEC permite un andlisis mas profundo, consistente vy
representativo del estado real del mantenimiento en la obra.

Con todo lo expresado anteriormente, se realizd la recopilacién de los datos de los
servicios realizados a los equipos de CHEC en el rango de tiempo de agosto a noviembre de
2025.
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Tabla 8

Distribucion de los mantenimientos realizados entre los meses de agosto y noviembre

Familla de Equipos Agosto Setiembre Octubre Noviembre Totales
(O CEUOTR K O ETE NN S Correctivo “Preventivoll | Correctivo = Preventivo | Correctivo = Preventivo
Cargadores ) 0 0 1 1 ) 1 2 4 5
frontales
Gruas 5 4 1 1 6 6 4 7 16 18
Bombasce 1 0 0 0 0 1 1 0 2 1
concreto
Camas bajas 0 0 0 0 0 1 0 0
Perforadoras 1 2 1 0 3 3 0 1 5 6
pantase 0 1 0 2 0 3 0 2 0 8
concreto
Generadores 4 5 2 9 0 14 1 14 7 42
Cisternas de agua 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2
Excavadoras 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Montacargas 0 2 0 0 0 1 0 1 0 4
Compresoras 0 1 0 0 0 0 1 1 1 2
Mixers 0 0 0 0 1 3 0 0 1 3
TOTALES
% 48% 52% 24% 76% % % % 8% 9% %

Nota. Se muestra un incremento gradual de la aplicacién de mantenimientos preventivos.

Del cuadro anterior se puede apreciar que, dentro del periodo de evaluacién
establecido, los servicios de mantenimiento realizados a los equipos de la empresa CHEC
corresponden en su mayoria a mantenimiento de tipo preventivo, representando el 71% del
total de intervenciones ejecutadas. Este comportamiento evidencia la existencia de
una planificacién del mantenimiento, asi como la aplicacién de una estrategia preventiva
activa, lo que indica que la gestion del mantenimiento no se limita Unicamente a acciones
reactivas ante fallas.

Asimismo, se observa una tendencia clara de mejora mensual en la proporcion de
mantenimientos preventivos realizados. En el mes de agosto, el mantenimiento preventivo
representd el 52% del total de servicios; sin embargo, este valor se incrementé
progresivamente en los meses siguientes, alcanzando un 78% en el mes de noviembre. Esta
evolucion refleja una mayor madurez en la gestion del mantenimiento, con un enfoque cada
vez mas orientado a la prevencién de fallas y a la confiabilidad operativa de los equipos.

En cuanto a la distribucion de las intervenciones por familia de equipos, se identifica
que los generadores eléctricospresentan el mayor nimero de servicios realizados, con un total
de 49 intervenciones (7 correctivas y 42 preventivas) durante el periodo analizado. Cabe
destacar que estos equipos operan de manera casi continua, debido a que las actividades del
proyecto se desarrollan tanto en turnos diurnos como nocturnos, lo que justifica la alta
frecuencia de mantenimiento preventivo aplicada a esta familia de equipos.
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Por otro lado, las gruas constituyen la segunda familia con mayor numero de
intervenciones, registrando un total de 34 servicios (16 correctivos y 18 preventivos). Esta
distribucidn relativamente equilibrada entre ambos tipos de mantenimiento evidencia la alta
exigencia operativa y el rol critico de estos equipos, los cuales requieren un control
permanente debido a suimpacto directo en la seguridad y en la continuidad de las operaciones
del proyecto.

Respecto a las bombas de concreto, las cuales forman parte del grupo de equipos
criticos de CHEC, se observa una baja incidencia de mantenimiento correctivo, con solo dos
intervenciones correctivas durante el periodo evaluado. No obstante, también se registra
Unicamente una intervencién preventiva, lo que sugiere la necesidad de fortalecer el control y
la programacion del mantenimiento preventivo en esta familia de equipos, considerando su
importancia para el avance de las obras estructurales.

Finalmente, el 29% de servicios correctivos registrados durante el periodo analizado
representa un valor realista y esperado en un entorno de obra, caracterizado por condiciones
exigentes de operacion. Uno de los objetivos del presente trabajo de investigacion es analizar
el estado actual de la gestion del mantenimiento, con el propdsito de optimizarla
progresivamente y evidenciar dicha mejora mediante la aplicacién de indicadores clave de
desempeiio.

En conclusién, el andlisis del tipo de mantenimiento aplicado a los equipos de CHEC
evidencia una estrategia de mantenimiento predominantemente preventiva, con
una tendencia sostenida de mejora a lo largo del tiempo, lo cual contribuye de manera directa
a la alta disponibilidad operativa observada en la flota, especialmente en los equipos criticos
del proyecto.

2.1.3 Planificacion y programacion del mantenimiento

A lo largo de los primeros meses del periodo evaluado, la programacion del
mantenimiento de los equipos presentd un alto grado de improvisacidn, principalmente
debido a la carencia de informacién estructurada y confiable. La ausencia de registros
sistematicos de los servicios realizados, asi como la falta de ordenamiento y trazabilidad de la
informacion histérica de mantenimiento, dificulté durante varios meses la elaboracion de un
plan de mantenimiento anticipado y estructurado para la flota de equipos.

Adicionalmente, hasta fechas recientes no se contaba con un maestro de equipos
actualizado, que reflejara de manera real la cantidad, tipologia y estado de los equipos
presentes en el proyecto. Esta situacion representd una limitacion importante para el area de
mantenimiento, ya que sin una base de datos confiable resulta inviable establecer frecuencias,
priorizar activos criticos o programar mantenimientos preventivos de manera adecuada. En
este contexto, el mantenimiento ejecutado durante dicho periodo se desarrollé
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mayoritariamente de forma reactiva, respondiendo a fallas o necesidades inmediatas de
operacion.

No obstante, en los meses mas recientes se han iniciado acciones orientadas
al sinceramiento y consolidacidon de la informacidén técnica de los equipos, tales como la
actualizacién del inventario de la flota y la recopilacidn de datos de horas de operacién a partir
del andlisis de los registros de abastecimiento de combustible. Estas acciones han permitido
contar progresivamente con informacién mds representativa del estado real de los equipos en
obra.

El impacto de este proceso se refleja en el analisis de los servicios de mantenimiento
realizados a los equipos de CHEC entre los meses de agosto y noviembre, donde se observa
que, con el transcurso del tiempo, el enfoque del mantenimiento ejecutado pasd a
ser predominantemente preventivo, evidenciando una transicion hacia una gestion mas
ordenada del mantenimiento.

Sin embargo, a pesar de esta mejora, aun resulta complejo trazar un plan anticipado
de mantenimiento preventivo a mediano y largo plazo, debido a la falta de un sistema que
permita registrar, centralizar y analizar de manera inmediata la informacién de las
intervenciones realizadas. Por ello, el presente trabajo de investigacién propone
la implementacién de 6rdenes de trabajo digitales, como una herramienta que permita:

. Registrar en tiempo real los servicios ejecutados por el personal técnico.

. Generar una base de datos histdrica confiable.

. Facilitar la programacion futura del mantenimiento.

. Evaluar el desempefio del sistema de mantenimiento mediante indicadores

clave de rendimiento.

La implementacion de esta herramienta contribuira areducir la improvisacidn,
consolidar una programacién de mantenimiento ordenada y proactiva, y fortalecer la toma de
decisiones basada en datos reales.

2.1.4 Documentacion y registro

En relacidén con la documentacidn y los registros de los servicios de mantenimiento
realizados a los equipos del proyecto, se identifica que no existe un historial de mantenimiento
individual por maquinaria, debido principalmente a la ausencia de un estandar formal de
reporte de las actividades de mantenimiento ejecutadas.

Tal como se ha mencionado anteriormente, el servicio de mantenimiento de los
equipos utilizados por la empresa CHEC se encuentra subcontratado a la empresa China
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Latinoamérica. No obstante, dicha empresa no aplica un formato estandarizado para el
registro de las reparaciones ni de los mantenimientos preventivos realizados. Actualmente, la
metodologia empleada para reportar los servicios consiste en el uso de una aplicacion de
mensajeria instantdnea, mediante la cual el capataz del drea mecdnica envia, con una
periodicidad semanal, registros fotograficos de los trabajos efectuados, acompafiados de una
breve descripcion.

La informacién reportada se limita, en la mayoria de los casos, al cédigo interno de
identificacion del equipo y una descripcion general del problema atendido, sin incluir datos
técnicos relevantes tales como el tipo de falla, las causas del problema, los repuestos
utilizados, el tiempo de intervencidn, las horas de parada del equipo o el personal involucrado.
Esta situacion impide la trazabilidad de los servicios realizados y limita la posibilidad de realizar
analisis histéricos, evaluaciones de desempefio o una planificacién adecuada del
mantenimiento. La empresa no cuenta con una CMMS ni con una documentacion formal para
el registro de las actividades realizadas o a realizar. Lo que se implementé recientemente es
un registro digital mediante la herramienta Excel que permite recolectar la informacion
recibida mediante la aplicacién de mensajeria instantanea.

En ese contexto, el presente estudio propone laimplementacién de un formato
electrénico de Orden de Trabajo, en el cual el técnico mecanico responsable de la intervencién
registre de manera estructurada un conjunto minimo de datos del servicio ejecutado. Esta
informacidon permitird construir una base de datos confiable, a partir de la cual se puedan
aplicar métricas y desarrollar indicadores clave de desempefio (KPl), orientados a mejorar la
gestion del mantenimiento de los equipos del proyecto.

La falta de registros técnicos detallados también representa un riesgo desde el punto
de vista de la seguridad y el control de costos, ya que no se cuenta con evidencia documentada

gue permita verificar la correcta ejecucion de las intervenciones realizadas.

Esta deficiencia en la documentacién constituye uno de los principales puntos de
mejora abordados en la propuesta desarrollada en los capitulos posteriores.

En consecuencia, la ausencia de un sistema estandarizado de registro no solo limita el
control técnico del mantenimiento, sino que impide la construccién de indicadores de
desempeiio confiables. Esta debilidad estructural constituye uno de los principales puntos de
partida del presente trabajo, ya que sin informacién ordenada y verificable no es posible
medir, controlar, ni mejorar el sistema de mantenimiento de manera sistematica.
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2.1.5 Gestion de repuestos y herramientas

Como se ha mencionado anteriormente, el darea de mecanica cuenta con dos
almacenes de repuestos y herramientas en obra: uno gestionado directamente por la empresa
China Latinoamérica y otro administrado por la empresa CHEC. Una de las principales
problematicas identificadas en ambos almacenes es la ausencia de un registro confiable y
actualizado del inventario disponible, situacion originada por la falta de un control sistematico
del ingreso y salida de materiales y repuestos.

La inexistencia de un sistema de registro adecuado ha ocasionado, de manera
recurrente, la compra innecesaria de materiales y repuestos que ya se encontraban
disponibles en almacén, asi como la dificultad para localizar repuestos que se asumian adn en
stock, generando retrasos en las intervenciones de mantenimiento y un incremento
innecesario de los costos operativos.

Esta deficiencia en la gestidon de repuestos impacta directamente en la eficiencia del
mantenimiento, ya que limita la capacidad de respuesta ante fallas, prolonga los tiempos de
inoperatividad de los equipos y dificulta la planificacion de los mantenimientos preventivos.

Con el objetivo de mejorar el control del uso de materiales y repuestos empleados en
las reparaciones de los equipos, la Orden de Trabajo digital propuesta incluird una seccién
especifica destinada al registro detallado de los repuestos, materiales y herramientas
utilizados en cada intervencion. Este registro permitira mejorar la trazabilidad del consumo,
fortalecer el control de inventarios y servir como base para la toma de decisiones relacionadas
con la reposicion y planificacidon de repuestos criticos.

Como se ha mencionado anteriormente, laubicacién geografica del
proyecto representa una dificultad significativa para la obtenciéon oportuna de repuestos y
materiales de mayor complejidad. Las ciudades mds cercanas al proyecto son Marcona,
ubicada a aproximadamente 30 minutos, la cual cuenta con una oferta limitada de tiendas de
repuestos y materiales, y Nasca, situada a alrededor de una hora y media, que dispone de una
mayor variedad de proveedores; no obstante, continla siendo una ciudad de tamaio
reducido, por lo que no siempre es posible encontrar la totalidad de los repuestos y materiales
requeridos por los equipos del proyecto.

En consecuencia, para la adquisicidn de repuestos y materiales mas especializados o
de baja rotacion, es necesario realizar solicitudes a proveedores ubicados en la ciudad de Lima.
El tiempo de traslado de dichos materiales puede variar entre uno y dos dias; sin embargo, en
determinados casos, cuando el repuesto requiere ser identificado mediante una muestra fisica
o una validacion técnica adicional, el tiempo de abastecimiento puede extenderse alin mas,
incrementando los periodos de inoperatividad de los equipos.
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2.1.6 Personal de mantenimiento

Con respecto al personal de mantenimiento asignado al proyecto, este se
encuentra segmentado de acuerdo con la distribucion de responsabilidades entre la empresa
CHEC y la subcontrata China Latinoamérica, encargada de la ejecucion directa de gran parte
de los servicios de mantenimiento de los equipos.

La empresa subcontratada China Latinoamérica cuenta con un equipo conformado
por cinco mecanicos peruanos, un técnico mecanico de nacionalidad china, un técnico
electricista de nacionalidad china y un capataz de mecdanica también de nacionalidad china,
quien cumple funciones de coordinacidn, supervisidon y reporte de las actividades realizadas.
Este equipo es responsable principalmente de la ejecucidon del mantenimiento preventivo de
la maquinaria, asi como de la atencidn de reparaciones mecanicas correctivas de nivel basico
e intermedio.

Por su parte, la empresa CHEC no dispone de personal técnico mecanico propio en
obra; sin embargo, cuenta con cinco técnicos electricistas, dos técnicos en soldadura y un
técnico en torneria, quienes brindan soporte a las actividades de mantenimiento desde sus
respectivas especialidades. Esta estructura responde a la estrategia adoptada por la empresa,
en la cual el mantenimiento mecanico de los equipos ha sido externalizado a la subcontrata,
mientras que ciertas labores eléctricas y de fabricacion o reparacién de componentes se

gestionan internamente.

Para intervenciones de mayor complejidad técnica, tales como reparaciones mayores
de componentes criticos o trabajos especializados que superan las capacidades del personal
en obra, se recurren a talleres externos, lo que puede generar tiempos adicionales de espera
y dependencia de proveedores externos para la restitucion operativa de los equipos.

Esta estructura de personal influye directamente en el tipo de mantenimiento que se
ejecuta en obra, priorizdndose las intervenciones preventivas y correctivas bdsicas, mientras
que las reparaciones mayores requieren una planificacién adicional y coordinacién con
proveedores externos.

La ausencia de personal mecanico propio por parte de CHEC limita la capacidad de
programacion auténoma del mantenimiento, reforzando la necesidad de contar con
herramientas de planificacién y control que permitan coordinar eficazmente las actividades
con la empresa subcontratada.

Dada la diversidad del personal involucrado, se vuelve fundamental contar con un
sistema estandarizado de registro de las intervenciones realizadas, que permita asegurar la
trazabilidad de las actividades independientemente del técnico o empresa que ejecute el

servicio.
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2.2 Sistema de registro de la informacion
2.2.1 Estado actual del sistema de registro de mantenimiento

Como se ha sefalado anteriormente, uno de los principales problemas identificados en
el control del mantenimiento de los equipos del proyecto es la carencia de un estandar formal
para el registro de la informacidn asociada a las actividades de mantenimiento realizadas sobre
la maquinaria en operacién.

El sistema de registro actualmente utilizado es completamente digital, sin el uso de
documentacion fisica, lo cual presenta ciertas ventajas, tales como la rdpida transmision de la
informacion, la facilidad para compartir evidencias fotograficas y la posibilidad de conservar
los registros en el tiempo. No obstante, debido a la ausencia de un formato estandarizado, la
informacidn recolectada resulta limitada y poco estructurada, lo que reduce significativamente
su utilidad para fines de andlisis y gestién del mantenimiento.

El método actual de registro se basa en el uso de la aplicacion de mensajeria
instantanea WeChat, a través de la cual se reportan fotografias y datos basicos de los servicios
realizados, asi como del equipo intervenido. La informacion que normalmente se recibe
incluye el codigo interno de identificacién del equipo, el tipo de servicio realizado vy, en algunos
casos, el valor del horometro. Sin embargo, este mecanismo omite informacién técnica
relevante, necesaria para la aplicacion de métricas e indicadores de desempeiio, tales como la
descripcién detallada de la falla, los repuestos utilizados, los tiempos de intervencién y las
horas de indisponibilidad del equipo.

En cuanto a la periodicidad del reporte, este se realiza generalmente una vez por
semana, mediante el envio al grupo de mensajeria de un conjunto de fotografias acompafiadas
de una breve descripcion del servicio ejecutado. El responsable de realizar dicho reporte es
el capataz chino a cargo de la subcontrata China Latinoamérica, quien centraliza la informacién

proveniente de las intervenciones realizadas en obra.

Este mecanismo de registro presenta las siguientes limitaciones principales:

. Falta de trazabilidad de las intervenciones realizadas.
. Ausencia de un historial de mantenimiento individual por equipo.
. Imposibilidad de generar indicadores de desempefio del mantenimiento.

2.2.2 Orden de Trabajo como herramienta de control

En este apartado se desarrollara el disefio de un documento estandar para el registro
de los servicios de mantenimiento brindados a los equipos del proyecto. Dicho documento
estard orientado a la recopilacion de datos que permitan la implementacion de indicadores
clave de desempefiio (KPI), con el fin de analizar el estado del mantenimiento ejecutado y, a
partir de ello, facilitar la toma de decisiones para su mejora continua.
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En el Capitulo 1 se mencionaron dos sistemas de gestion del mantenimiento. El primero
corresponde al formato de Orden de Trabajo, el cual constituye el soporte basico mediante el
cual se autoriza, documenta y ejecuta una intervencidn sobre un equipo. Existen diversos
disefios de Ordenes de Trabajo; sin embargo, como minimo, estas deben considerar los
siguientes apartados:

. Fecha de elaboracidn.

. Fecha programada de ejecucion de la tarea.
. Hora de ejecucion (si corresponde).

. Nombre del ejecutante.

. Instructivo asociado (genérico o especifico).
. Mdaquina o equipo a intervenir.

. Nombre y cargo de quien programa la orden.
o Espacio para observaciones.

. Espacio para la firma del ejecutante.

La segunda herramienta de gestion mencionada en el Capitulo 2 corresponde a
los CMMS (siglas en inglés de Computerized Maintenance Management System, traducido al
espainol como Sistema Computarizado de Gestion del Mantenimiento). Al igual que las
Ordenes de Trabajo, los CMMS presentan una amplia variedad de niveles de complejidad, que
van desde soluciones simples, como hojas de calculo en Excel para el registro de datos de
mantenimiento, hasta sistemas avanzados que requieren infraestructura de software vy
hardware, capaces de recolectar y analizar informacion proveniente de distintas areas de la

empresa.

En el presente trabajo se propone estandarizar el método de recoleccion de datos
mediante la implementacion de un documento digital que permita al técnico encargado del
servicio de mantenimiento registrar, de forma sencilla, informacién relevante y vital para la

gestion del mantenimiento.

Como modelo de referencia, se seguiran las directrices propuestas por el Ing. Eliut
Lépez, de la Universidad Tecnoldgica General Mariano Escobedo, quien en su articulo Gestion
de Mantenimientos en la nube mediante Google describe el desarrollo de un sistema de
gestiéon del mantenimiento en la nube. Esta propuesta permite solucionar una problematica
recurrente en la gestidn de activos, como es la falta de seguimiento oportuno de los equipos
y el desconocimiento de su disponibilidad en tiempo real (Lépez, 2017).
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Figura 12
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Esta metodologia resulta especialmente adecuada para empresas que no cuentan con
un sistema formal de gestidon del mantenimiento, ya sea por la ausencia de un servidor de
servicios, la falta de software especializado para la gestidon de procesos o la carencia de equipos
informaticos destinados a dicha administracién. Para su implementacién, Unicamente se
requiere acceso a internet y un dispositivo mévil o equipo de cdmputo que permita ejecutar
los procedimientos, gestionar la informacidn y apoyar la toma de decisiones.

Una consideracidon adicional en la estandarizacién del registro de los servicios de
mantenimiento es la definicidn de la informacidn necesaria para la aplicacion de las ecuaciones
gue permiten obtener los indicadores clave de desempeno de la gestion del mantenimiento.

En funcién de lo expuesto anteriormente, en este apartado se plantea la elaboracidn
de una Orden de Trabajo digital, la cual sera registrada mediante un formulario desarrollado
en la plataforma Google Forms. Dicho formulario solicita al técnico encargado del
mantenimiento el ingreso de informacidon esencial para una adecuada gestion del
mantenimiento de los equipos.

A continuacidn, se describen cada uno de los campos que conforman el cuestionario
de Google Forms, asi como el impacto que estos tienen dentro de la gestion del
mantenimiento. Esta informacidn se presenta en el siguiente recuadro.



Tabla 9

Evaluacion de los campos de pregunta del cuestionario para la OT digital

Campo Caracter Comentario técnico
Codificacion del equipo Critico Base para trazabilidad y analisis por equipo
Empresa a cargo del equipo Util Segmentacidn de analisis por responsable
Lectura actual del horémetro Critico Esencial para MTBF, planificacion preventivay
control de desgaste
Permite tener un rastro de la ubicacidn del equipo

Frente de trabajo del equipo Util asi como permitiria comparar las fallas presentes
en cada frente

Estajcu.s del equipo antes del Critico Necesario para medir disponibilidad

servicio

Motivo de la intervencién Critico Permite evaluar si era un servicio programado o no
programado.

Tipo de servicio realizado Critico clasificacién base de los servicios realizados

Tipo de falla Critico Permltfe analisis de modos de falla y priorizacion
de acciones correctivas

Descripcion de la falla Critico Insumo principal para analisis causa-raiz

Fecha de inicio de servicio Critico Necesario para MTTR y Disponibilidad operativa

Hora de inicio de servicio Critico Necesario para MTTRy Disponibilidad operativa

Fecha de fin de servicio Critico Necesario para MTTR y Disponibilidad operativa

Hora de fin de servicio Critico Necesario para MTTR y Disponibilidad operativa

Personalinvolucrado Critico Analisis de recursos y trazabilidad

Repuestos y materiales . Impacta costos, control de inventarios y analisis

ol Critico .

utilizados de recurrencia de fallas

elos rep.uestos y materiales o Permite identificar demoras por logisticay su

necesarios estaban Critico . . -

. . , impacto en disponibilidad

disponibles en almacén?

Dess:rlpcmn deltrabajo Critico Andlisis de fallas

realizado

Observaciones técnicas Util Complemento técnico

Estado del equipo al finalizar Critico Determina la condicion final del equipo

:El equipo queda operativo? Critico Varlaple dlrectg ,para calculo de disponibilidad
post- intervencion

Aprobado por Util Controly validacién
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Teniendo esta estructura el formulario ya permite calcular:

. Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF).

. Tiempo Medio de Reparaciéon (MTTR).
. Disponibilidad operativa.

. Analisis de fallas recurrentes.

. Impacto de logistica de repuestos.

. Productividad del personal técnico.

Se procedid a la elaboracion digital del cuestionario de Google Forms, el cual se
encuentra en el siguiente link:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSe-
rZQuHgdLHozhPF1Lhf4JVct6TeVLHoeOw3CZxFRqQRDQBQ/viewform?usp=header

El cuestionario se encuentra dividido en 5 secciones:

Datos del equipo.

Descripcion del servicio ejecutado.
Recursos utilizados.

Descripcidn del trabajo.

vk w e

Cierre y validacion.


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSe-rZQuHgdLHozhPF1Lhf4JVct6TeVLHoeOw3CZxFRqQRDQBQ/viewform?usp=header
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSe-rZQuHgdLHozhPF1Lhf4JVct6TeVLHoeOw3CZxFRqQRDQBQ/viewform?usp=header
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Figura 13

Seccion 1 de la OT digital

Orden de Trabajo

marcona.mantenimiento.chec@gmail.com @
Switch account

3 Not shared

* |Indicates required question

Seccién 1
Datos del equipo

1) Codificacion del equipo intervenido *

Choose -

En el caso de marcar otro:

Your answer

2) Empresa a cargo del equipo *

Choose hd

3) Lectura actual del Horémetro *

Your answer

4) Frente de trabajo del equipo

Your answer

5) Estatus del equipo antes del servicio *

Choose -

Con el objetivo de agilizar el acceso de los técnicos encargados de ejecutar el
mantenimiento, el enlace de ingreso al formulario fue compartido en los distintos grupos de
trabajo a través de aplicaciones de mensajeria instantanea. Asimismo, se generd un cédigo
QR (Quick Response), el cual fue colocado en puntos estratégicos del taller de mecdénica,
permitiendo a los trabajadores acceder de manera rapida y sencilla al formulario mediante el
uso de la cdmara de sus dispositivos moviles.
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Figura 14

QR implementado

Orden de Trabajo

2.2.2.1 Proceso de implementacion de la Orden de Trabajo digital. En la etapa de

implementacién de la Orden de Trabajo (OT) digital desarrollada mediante la herramienta

Google Forms, se ha definido iniciar su aplicacién bajo un enfoque piloto, delimitando su

alcance exclusivamente a los equipos utilizados por la empresa CHEC, sin incluir en esta fase

inicial a los equipos pertenecientes a la empresa Haiyuan.

Esta decision metodoldgica se sustenta en los siguientes criterios técnicos y operativos:

Control del alcance y reduccién de la variabilidad operativa: Los equipos de
CHEC y Haiyuan presentan diferencias en cuanto a uso, responsables de
mantenimiento, criterios de intervencién y flujos de autorizacion. Al limitar la
implementacidn a los equipos de CHEC, se garantiza un entorno mas controlado
y consistente para la validacion del sistema.

Validacidn progresiva de la herramienta: Una vez publicada la herramieta digital
se inicia una fase de prueba en la que se podra detectar posibles errores en el
formulario. Aplicar la OT digital inicialmente solo a los equipos de CHEC permite
realizar ajustes antes de una implementacion a mayor escala.

Capacitacién del personal: La implementacion de esta herramienta requiere de
una capacitacién del personal técnico que se encargarda del llenado del
formulario. Enfocar laimplementacion solo a la flota de equipos de CHEC brinda
un mayor control del personal durante el periodo de prueba, con ello se podra
evaluar la acogida por parte del equipo técnico de Latinoamérica para con ello
determinar el proceso que se realizara para la expansion del alcance.



53

e (Calidad y trazabilidad de la informacién recolectada: Como ya se expresd
anteriormente, el objeto principal de la implementacion de esta herramienta
digital es obtener informacién confiable para la medicién de indicadores clave
de desempefio (KPl) que permita evaluar la condicion del sistema de
mantenimiento actual. Enfocar la etapa de pruena solo en la flota de equipos a
cargo de CHEC mejorara la trazabilidad de la informacidn, lo que agilizara la
revision de los registros.

e Permite un enfoque de mejora contiua: En la cual se evaluard, optimizard y
validara la Order de Trabajo planteado.

2.2.2.2 Evaluacion prelimienar de la implementacién. Tal como se menciond en el
apartado anterior, se realizd una implementacién bajo un enfoque piloto de la Orden de
Trabajo digital disefiada, por lo que se aplicd Unicamente a los equipos utilizados por la
empresa CHEC durante el mes de diciembre de 2025.

Durante este mes se obtuvo un total de 30 registros de servicios realizados. La tabla
de valores recolectados se encuentra anexada a este estudio en el Anexo C Con ello se inicia
a evaluar lo valores recolectados durante el mes de diciembre de 2025.

El primer valor a observar es el nimero de servicios por tipo registrados durante este
mes. Se registraron un total de 17 servicios correctivos y 13 preventivos, donde los correctivos
representan el 57% de los mantenimientos aplicados durante el periodo de prueba. Esto
contrasta notablemente con los valores obtenidos anteriormente, en donde, si bien en un mes
el porcentaje de servicios correctivos se acercé al valor de preventivos, las reparaciones no
superaron en ningun momento los servicios preventivos de los equipos.

Figura 15

Distribucion de mantenimientos ejecutados

MANTENIMIENTOS EJECUTADOS EN DICIEMBRE

B Mantenimiento Correctivo B Mantenimiento Preventivo
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Se estima que la posible causa que explique esto es que la implementacién de una
herramienta que pueda recolectar rapidamente la informacion de servicios ejecutados pueda
sincerar el numero real de mantenimientos realizados, en donde antes, por complejidad de
registro, se podian haber omitido algunos servicios de mantenimiento de correccién de fallas.
Lo que valida que esta metdologia ofrece una mejor capacidad de registro ofreciendo un valor
completo y fiel, lo que es una base mas confiable para los KPl que se evaluaran
posteriormente.

El siguiente valor a evaluar de los datos obtenidos de la Orden de Trabajo digital son
los mantenimientos realizados por frente de trabajo. En este apartado podemos evaluar
cuales son los frentes con mayores incidencias de fallas, cuyos equipos presentan problemas
con mayor frecuencia y lo cual se desemboca en un nimero de servicios de mantenimiento
correctivos mayor. Los valores obtenidos fueron los siguientes.

Tabla 10

Tipos de mantenimientos ejecutados en cada frente de trabajo

N° de servicios

Frente de
) TOTAL
trabajo  Mantenimiento Mantenimiento
Preventivo Correctivo
Muelle 4 13 17
Acopio de
b 2 0 2
losas
Rompeolas 4 0 4
Zonade
, 0 2 2
ferreria
Edificacion
. 1 1 2
auxiliar
Fabrica de
. 0 1 1
pilotes
Grua
L 1 0 1
portico
Taller
. 1 0 1
mecanico
TOTAL 13 17 30
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Figura 16

Diagrama de barras de tipos de mantenimientos ejecutados por frente de trabajo

Servicios realizados por frente de trabajo en el mes de

diciembre
14
12
10
8
6
4
2
. O B m= " = O
Muelle Acopiode  Rompeolas Zona de Edificacion  Fabricade Grua portico Taller
losas ferreria auxiliar pilotes mecanico
B N° de servicios Mantenimiento Preventivo B N° de servicios Mantenimiento Correctivo

Los valores expresan que el frente cuyos equipos presentaron un mayor nimero de
mantenimientos aplicados es el muelle, lo cual expresa la alta demanda de trabajo que tiene
el frente. Los equipos del muelle presentaron un total de 17 servicios, predominando el
mantenimiento correctivo con 14 reparaciones realizadas contra los 4 servicios de
mantenimiento preventivo que recibieron sus equipos, esto muestra la necesidad de
desarrollar un mayor control y analisis a los servicios implementados a los equipos de esta
zona, ya que el plan de mantenimiento realizado actualmente se enfoca mas en la reparacion
de la falla antes que en la prevencidon a que esta aparezca. Estos valores ayudan a priorizar la
atencidn y los recursos a los equipos de esta zona de trabajo ya que se aprecia que la demanda
de trabajo es mayor. Esto es completamente logico ya que el objetivo principal del proyecto
es la construccién del muelle, lo que muestra un requerimiento mayor de equipos y recursos
enfocados a este frente.

El siguiente dato a evaluar es el estatus del equipo antes del servicio aimplementar, lo
gue permite evaluar la disponibilidad del equipo antes del mantenimiento.

Los valores obtenidos se muestran a continuacion.
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ESTATUS DEL EQUIPO ANTES DEL MANTENIMIENTO

H Operativo

m Disponible

® Inoperativo por

mantenimiento

® Inoperativo por falla

M Fuera de servicio

Tabla 11

Estatus previo al mantenimiento

Estatus antes del

mantenimiento Cantidad

Operativo 26
Disponible 0
Inoperativo por 0
mantenimiento

Inoperativo por 4
falla

Fuera de servicio 0]

TOTAL 30




57

Los resultados muestran que de los 30 equipos a intervenir en el mes de diciembre, 26
se encontraban operativos al iniciar el servicio de mantenimiento y tan solo 4 se encontraban
inoperativos por la falla presentada. Esto es un valor favorable mostrando que los equipos en

su mayoria presentan un estado éptimo permisible para desarrollar sus actividades con
regularidad.

El dltimo factor a evaluar de la informacién recopilada es la disponibilidad de los
repuestos necesarios para el desarrollo de los mantenimientos. Cuyos valores obtenidos se
muestran a continuacion.

Figura 18

Disponibilidad de los repuestos

DISPONIBILIDAD DE REPUESTOS
HSi H No

Tabla 12

Datos de mantenimientos sin repuestos disponibles

¢Los repuestos

Tiempo
emp ymateriales Escribe que

Fechade Horade estimado Repuestosy Descripcion Observacio

Codigodel Frentede . . Fechadefin Horadefin ) necesarios repuestos )
) . iniciodel iniciodel . o de materiales i X del trabajo nes
Equipo trabajo o o delservicio delservicio " » estuvieron  no hubieron i ..
servicio servicio mantenimie utilizados ) ; L realizado técnicas
. disponibles en (siaplica)
almacén?
Cambio de 9
VH-08 Muele  |23/1212025 11:00:00 24/01/2026 10:00:00 1dia Correas de No Faltaron 4 | correas en la | Rutura por
a.m. a.m. polea correas polea desgaste
principal
MO elstE Instalacion de
mangueras manguera
TR el hidraulica ~ [Desgaste de
cQ04 | Muelle [17/1212025| 140000 | qgqopp0p5 | 090000 1y, | hidréuicas No presion de | o ativay |la manguera
p.m. a.m. de alta las .
L ... | engrase de | por trabajo
presion caracteristic
los cables de
as .
. la graa
necesarias
Cambio de
Pastillas de | pastillas y
FL-04 Muele  |19/12/2025 10:00:00 26/12/2025 11:00:00 7 dias Ffashlla, No freno de pistones de Detenqm por
a.m. a.m. pistones cargador freno uso exigente
frontal delantero y
posterior
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Procedemos a evaluar los datos de estos 3 casos especificos. Los valores principales de
estos casos se muestran a continuacion.

El cuadro anterior muestra como repercute la ausencia de los repuestos necesarios en
la finalizacion de los mantenimietos de los equipos, siendo el caso de los servicios
implementados a los equipos VH-06 (martillo hidradlico de incado del pilote) y la CQ-04 (grua
celosia), los cuales requirieron repuestos cuya adquision se realizaron en la ciudad de Nasca,
para lo cual personal tuvo que ir con una muestra hasta el local para obtener los equivalentes
necesario, debido a la cercania de la ciudad esta adquisicién de repuestos solo tomd un dia
para su reparacion. Sin embargo, en el caso de la falla presentada en el equipo FL-04 (cargador
frontal), las pastillas requeridas para su reparacidn requieron una adquision desde la ciudad
de Lima, para lo que se requirid enviar la muestra y la espera del envio de retorno hacia
Marcona, tomando un total de 7 dias para volver a habilitar el equipo.

Con todo lo evaluado se comcuye que la implementacién piloto de la Orden de Trabajo
digital permitio validar su aplicacién y utilidad como herramienta de registro y como base de
datos para el andlisis de diferentes rasgos importantes del mantenimiento de la empresa. Con
lo que en la prueba realizada se pudo mejorar la trazabiliada y fidelidad de la informacién del
estado del mantenimiento, pudiendo asi sincerar la cantidad de procedimientos correctivos
implementados, lo que demuestra una mejora a comparacion del mecanismo de recoleccién
de informacion inicial. Ademds se pudo identificar al muelle como el frente con mayor
demanda de intervenciones dentro de proyecto, lo que permite tomar acciones sobre los
procedimientos a realizar sobre los equipos presentes en esta zona de trabajo.

En conjunto los resultados muestran que la Orden de Trabajo digital implementada es
una herramienta clave para el analisis del proceso de mantenimiento desarrollado en los
equipos de la empresa.

2.3 Diseio del plan basado en Indicadores Clave de Desempeiio (KPI)

El padre de la administracion moderna Peter Drucker dijo “Lo que no se puede medir,
no se puede controlar, lo que no se puede controlar, no se puede gestionar y lo que no se
puede gestionar, no se puede mejorar”. Los KPl son una herramienta importante para la
generacién de mejora en los procesos de los proyectos, ya que ayudan a medir, controlar y
evaluar de manera objetiva el desempefio del sistema de mantenimiento ejecutado.

En el presente apartado iniciaremos con el disefio del plan de mantenimiento basado
en KPI, iniciando con la seleccién de los indicadores a aplicar en este estudio para
posteriormente aplicar cada uno de ellos en base a la informacion recolectada de la Orden de
Trabajo digital implementada anteriormente. Finalmente analizaremos los valores obtenidos
par con ello iniciar a formular las propuestas de mejoras del mantenimiento desarrollado por
la empresa. Cabe mencionar que en este apartado no ahondara en la teoria de los indicadores
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clave de desempeiio aplicados ya que ellos ya han sido explicados previamente en el capitulo
1.

2.3.1 Seleccion de los Indicadores Clave de Desempeio (KPI) a implementar

La seleccidén de los indicadores clave de desempefio no responde a una aplicacién
genérica de métricas de mantenimiento, sino a la necesidad de medir aquellos aspectos que
impactan directamente en la disponibilidad operativa de los equipos, la confiabilidad del
sistema y la eficiencia en la ejecucion de las intervenciones. En ese sentido, los indicadores
seleccionados se encuentran directamente alineados con los problemas identificados en el
diagndstico inicial del mantenimiento.

Como vimos en el capitulo 1, son varios los indicadores de rendimiento de
mantenimiento existentes y aplicados en la industria, pero este estudio se enfocard en
aquellos que puedan ayudar a reconocer rasgos importantes en el mantenimiento ejecutado
para realizar la toma de decisiones que generen un impacto de mejora en este proceso.

Una problematica que hemos podido reconocer a lo largo de este estudio es la
veracidad de la informacién obtenida mediante los distintos mecanismos de recopilacién y
tratamiento de datos actuales, en especial en cuanto a disponibilidad de equipos se trata. Esta
situacion se evidencia en la ultima evaluacion de disponibilidad de los equipos del proyecto
realizado a finales del mes de noviembre, valores que se representan la tabla 7, el cual expresa
gue el 100% de los equipos criticos de CHEC se encontraban en condicion disponible. Si bien
esta informacién puede ser valida en el momento preciso en el que se hizo la recoleccién de
los datos, sin embargo, se considera que no refleja de manera fiel el comportamiento real de
la disponibilidad de los equipos a lo largo del tiempo. Esto se corrobora al implementar la OT
digital en el apartado anterior, mediante la cual se identificaron los equipos inoperativos por
falla, se presentaron algunos equipos criticos detenidos por no contar con los repuestos
necesarios para el mantenimiento. Para ello en este apartado se selecciona laimplementacion
del indicador clave de rendimiento Disponibilidad Operativa, con el fin de contar con una
medicion objetiva del estado real de los equipos, en especial de aquellos que son criticos.

Mediante el andlisis de la informacidn recopilada por la OT digital fue posible detectar
un problema que impacta fuertemente en la disponibilidad de los equipos, que es el tiempo
gue toma el equipo para pasar del estado de inoperativo por mantenimiento o falla a pasar al
estado de disponible. En la tabla 12 se observa la informacion recopilada del mantenimiento
aplicado a 3 equipos (VH-08, CQ-04 y FL-04), los cuales resaltaron de los demas por el tiempo
gue tomd el mantenimiento de reparacion del equipo, el cual se prolongé por la falta de
repuestos necesarios en el almacén del proyecto. Por ello se propone la implementacion del
indicador clave de rendimiento Tiempo Medio de Reparacion (MTTR), con el cual permitira
analizar la eficiencia de los procesos de mantenimiento ejecutados.
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Otro problema recurrente identificado en el desarrollo del mantenimiento es la
frecuencia con la que se presentan las fallas, para ello se propone la implementacién del
indicador clave de rendimiento Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), el cual dard la
confiabilidad de los equipos al medir el tiempo promedio de operacién entre fallas
consecutivas. Este indicador es fundamental para identificar equipos criticos y evaluar la
efectividad del mantenimiento preventivo.

2.3.2 Cdlculo del Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)

La ecuacion que brinda este indicador es el resultado de dividir el tiempo total de
operacion entre el total de fallas ocurridas en un intervalo a estudiar.

Tiempo total de operacién

MTBF =
Numero total de fallas

Para la implementacién de este indicador iniciaremos por determinar el intervalo de
tiempo a estudiar. Este intervalo de tiempo serd el mismo que se aplicé a la prueba piloto de
la implementacioén de la Orden de Trabajo digital, que fue el periodo del mes de diciembre del
afo 2025, debido a que este mes presenta 2 en que la empresa no labord, solo se considera
un periodo de 29 dias. El siguiente aspecto por considerar es el valor de las horas laboradas
por cada equipo, los cuales fueron asignados junto al area de produccién. Al multiplicar las
horas de trabajo diario por equipo por los dias de trabajo de los equipos obtenemos el tiempo
total de operacidon. Con todo esto se obtuvo la siguiente informacion.

A continuacién, se separan los equipos a los cuales se determinara la MTBF. Este grupo
de equipos sobre el cual se aplicara este indicador estarda conformado por los equipos que
presentaron un mantenimiento ejecutado durante el periodo de aplicacion, ya que el
indicador solo evalua las fallas presentadas en el periodo evaluado, por ello se filtrard a los
equipos que presentaron un mantenimiento correctivo en el mes de diciembre. Con ello
procedemos a dividir el tiempo total de operacidn entre el nimero total de fallas para obtener
nuestro indicador.
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Tabla 13

Cdlculo del indicador MTBF

Numerode Tiempo total MTBF

Equipos fallas de operacion  (horas)
VH-01 1 232 232
VH-08 1 232 232
CQ-01 1 464 464
CQ-02 1 464 464
CQ-04 4 464 116
CQ-12 1 464 464
CQ-06 2 464 232
VH-ICE 1 232 232
MQ-03 1 232 232
Q-05 1 232 232
Q-04 1 464 464
FL-04 1 290 290
Q-02 1 464 464

2.3.3 Cdlculo del Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)

La ecuacion que brinda este indicador es el resultado de dividir el tiempo total de
reparacion entre el total de fallas ocurridas en un intervalo a estudiar.

Tiempo total de reparacion

MTTR =
Numero total de fallas

Empezamos con definir las variables a utilizar para la determinacion de este indicador.
Iniciamos con la variable “Tiempo total de reparacién”, la cual la podemos calcular con los
datos recolectados de la Orden de Trabajo digital. Para este calculo tomamos en consideracién
las horas de trabajo del personal de mantenimiento, las cuales son de 8am a 12pm y de
1:30pm a 6pm. de lunes a domingo.

Para la variable de “Numero total de fallas” solo tomamos los valores obtenidos de la
OT digital. De igual manera que con el indicador MTBF, segmentamos el calculo del indicador
MTTR, utilizando solo los datos de los equipos que han presentado una falla. Con ello
obtenemos los siguientes valores de MTTR.
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Tabla 14

Cdlculo del indicador MTTR

Codificaciondel Tipodeservicio Fechadeinicio Horadeinicio Fechadefindel Horadefin Tiempototalde Nimerode

e ) ) " " " " i MTTR (horas)
equipointervenido  realizado delservicio delservicio servicio delservicio repacion(horas) fallas
VH-01 Mantenimiento | o/105095 | 10:25:00am. | 24r12i2005 | 143000 25 1 25
Correctivo p.m.
VH-08 Mantenimiento | »a.195095 | 11:00:00am. | 240172026 | 190000 75 1 75
Correctivo a.m.
cQo1 | Mantemmento | go.o0005 | 10:10:00am. | os2r2025 | 120000 18 1 18
Correctivo p.m.
cQop | Mantemimento | o005 | 9:30.00a.m. | 171212025 | 110000 15 1 15
Correctivo a.m.
Mantenimiento | 42/195025 | 2:00:00p.m. | 18122025 | 090000 5
Correctivo a.m.
Magé‘r’r’;t‘t’i'\f:to 101202025 | 10:45:00am. | 10122025 | ° 1;02;00 0.75
0Q-04 T ™ 4 3.5625
antenimiento | 44195025 | 10:0000am. | 1412r2025 | 1000 35
Correctivo p.m.
Mantenimiento | /195095 | 10:00:00am. | 03122025 | 16:30:00 5
Correctivo p.m.
ca-12 Mantenimiento | oq/195025 | 9:30:00a.m. | 08M2/2025 | 110000 15 1 15
Correctivo a.m.
caop | Mentenmento | o 100005 | 3:0000p.m. | 08122025 | 100000 3
Correctivo p.m. ) 275
Q06 Mantenimiento | »q/195025 | 8:30:00a.m. | 201272025 | 110000 25
Correctivo a.m.
VH-ICE Mantenimiento | oq/95095 | 2:0000p.m. | 0511212005 | 173000 35 1 35
Correctivo p.m.
MQ-03 Mantenimiento | q/195025 | 10:30:00am. | 08i2/2025 | 16:00:00 4 1 4
Correctivo p.m.
Q05 Mantenimiento | 12/195025 | 9:20:00a.m. | 17012026 | 120000 42 42
Correctivo p.m. 1
Q04 Mantenimiento | oq/199025 | 9:30:00a.m. | 011122025 | 16:30:00 55 1 55
Correctivo p.m.
FL-04 Mantenimiento | 4o,195095 | 10:00:00am. | 261122025 | 10000 50.5 1 505
Correctivo a.m.
Q02 Mantenimiento | 109025 | 8:30:00a.m. | 201272025 |10:30:00am 2 1 2
Correctivo ]

2.3.4 Cdlculo de la Disponibilidad Operativa

La ecuacién que brinda este indicador es el resultado de dividir la resta de las horas de
trabajo requerido del equipo con las horas de mantenimiento implementados al equipo entre
las horas calendario de trabajo requerido al equipo,

Horas de trabajo requerido — Horas de mantenimiento

Horas calendario de trabajo requerido
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Empezamos con definir como obtener la variable “Horas de trabajo requerido”, para
lo cual fue necesario primero determinar el valor de las horas laboradas por cada equipo al
dia, los cuales fueron asignados junto al drea de produccién, este valor se multiplica
posteriormente con los 29 dias laborales asignados para el mes de diciembre, con lo que
tenemos el total de horas de trabajo requerido por equipo.

La siguiente variable es “Horas de mantenimiento”, para determinar el valor se usan
los datos recolectados de la Orden de Trabajo digital. Para este calculo tomamos en
consideracién las horas de trabajo del personal de mantenimiento, las cuales son de 8am a
12pm y de 1:30pm a 6pm. de lunes a domingo.

Con ello obtenemos los valores de Disponibilidad Operativa representados en la tabla
15.
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Tabla 15

Cdlculo de disponibilidad operativa

Tiempo total de Tiempototalde Horas de Tiempo
p. ) Tipode servicio Fechadeinicio Horadeinicio Fechadefindel Horade fin p. : ) i P Disponibilidad _ . . .
mantenimiento ) _, o " . mantenimiento  trabajo i totalde i Criticidad
realizado delservicio delservicio servicio  delservicio " ajo L. Operativa
(horas) (horas) diario operacion
VHO1 Mantenimento | 40005 | 10:25:00am. | 24i12i2025 | 143000 25 8 2 232 98.92% Critico
Correctivo p.m.
VH-08 Mantenimiento | 105095 | 11:00.00am. | 24i01/2026 | 100000 75 8 29 232 96.77% Critico
Correctivo a.m.
Q09 Mantenimento | 410005 | 9.00:00a.m | 0t/1212025 | 120000 3 16 29 464 99.35% | Nocritico
Preventivo p.m.
o5 Mantenimento | 4019005 | 930:00a.m. | 10122025 | 19000 23 16 29 464 9950% | Nocritico
Preventivo a.m.
Q01 Mantenimiento | ;e.915005 | 10:10.00am. | 08/12/2025 | 120000 18 16 2 464 9961% | Nocritico
Correctivo p.m.
cQ-02 Mantenimiento | - 17,105095 | 9:30:00a.m. | 1711212005 | 110000 15 16 29 464 29.68% | Nocritico
Correctivo a.m.
Q.04 Mantenimento | 1719005 | 2.00:00p.m. | 18/12i2025 | 990000 5
Correctivo a.m.
cQ-04 Ma&f;t?ff:m 101212025 | 10:15:00am. | 1011212025 | 1:]:’”:00 0.75
— — 16 29 464 96.93% No critico
Q04 antenimiento | 441109095 | 10:00.00 am. | 14r122025 | 150000 35
Correctivo p.m.
0-04 Mantenimento | 45195005 | 10:0000am. | 03122025 | 163000 5
Correctivo p.m.
a2 Mantenimento | 4.1915005 | 930:00a.m. | 08122025 | 110000 15 16 29 464 99.68% | Nocritico
Correctivo a.m.
Q08 Mantenimiento | 46105095 | 10:00.00 am. | 161122025 | 130000 35 16 29 464 99.25% | Nocritico
Preventivo p.m.
Q05 Mantenimento | 50190005 | g:00:00a.m. | 301212025 | 110000 3 16 29 464 99.35% | Nocritico
Preventivo a.m.
Q.06 Macr‘éfr’;';‘i've:m 08112/2025 | 3:00:00p.m. | 0811212025 18;02;00 3
kil = 16 2 464 9881% | Nocritico
cQ-06 Mantenimiento | - »q.105095 | 8:30:00a.m. | 201122025 | 110000 25
Correctivo a.m.
VHICE Mantenimiento | 5109095 | 2:00:00p.m. | 051122025 | 173000 35 8 29 232 98.49% | Critico
Correctivo p.m.
XWA1 Mantenimento | 419005 | 9.00:00a.m. | 0t/1212025 | 120000 3 8 29 232 9871% | Critico
Preventivo p.m.
P01 Mantenimento | »7,90005 | 9.00:00a.m. | 271122025 | 120000 3 12 29 48 99.14% | Critico
Preventivo p.m.
MQ-03 Mantenimento | 4o.90005 | 10:30:00am, | 08/12i2025 | 160000 4 8 29 232 98.28% | Nocritico
Corectivo p.m.
Q05 Mantenimento | 17, 19005 | 920:00a.m. | 17/012026 | 150000 42 8 29 232 98.19% | Nocritico
Correctivo p.m.
Q04 Mantenimento | ,5,95005 | 9.30:00a.m. | 0t/122025 | 163000 55 1% 2 464 9881% | Nocritico
Correctivo p.m.
FL04 Mantenimento | 40195005 | 10:00:00am. | 26/12/2025 | 10000 505 10 29 290 8250% | Nocritico
Correctivo a.m.
Fo7 Mantenimento | 500005 | 10:0000am. | 25122025 | 150000 35 23 29 667 99.48% | Nocritico
Preventivo p.m.
F32 Mantenimento | 450005 | 9.00:00a.m. | 15122025 | 120000 3 2 29 667 9955% | Nocritico
Preventivo p.m.
F-36 Mantenimento | 409005 | g:30:00a.m. | 15122025 | 10:30:00 3 2 29 667 9955% | Nocritico
Preventivo a.m.
F26 Mantenimento | 00005 | 9:00:00a.m. | 23122025 | 120000 3 23 29 667 9955% | Nocritico
Preventivo p.m.
F06 Mantenimento | 5,95005 | 11:0000am. | 30122025 | 10000 35 2 29 667 99.48% | Nocritico
Preventivo p.m.
F25 Mantenimento | 1495005 | 9:00:00a.m. | 23122025 | 120000 3 23 29 667 9955% | Nocritico
Preventivo p.m.
F5 Mantenimento | 5.190005 | 2.00:00p.m. | 23122025 | 170000 3 23 29 667 9955% | Nocritico
Preventivo p.m.
Q02 Maé‘;fr’;':t‘i've:“’ 2011212025 | 830:00a.m. | 20/2i2025 |10:30:00am 2 16 29 464 9957% | Nocritico
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2.4 Analisis y discusion de resultados

2.4.1 Impacto de la implementacion de la Orden de Trabajo digital en la gestion del
mantenimiento

La implementacion de una Orden de Trabajo digital permitié estandarizar y
sistematizar el registro de las actividades de mantenimiento ejecutadas en lo equipos del
proyecto. Facilitando la recoleccién de informacién relevante, como el tipo de mantenimiento
realizados, tiempo de intervencién de los equipos, recursos empleados, repuestos utilizados,
disponibilidad de los repuestos requeridos y la condicion final del equipo. Esta mejora tuvo un
impacto en la confiabilidad de los datos utilizados para el analisis del estado del sistema de
mantenimiento.

La OT digital permitié registrar con mayor precisién los tiempos de inicio y fin de cada
intervencién, lo que facilitdé el analisis de los tiempos reales de los mantenimientos
ejectutados a los equipos. Esta informacién es clave para evaluar el desempeno del proceso
correctivo, permitiendo identificar oportunidades de mejora orientadas a la reduccion de los
tiempos de inoperatividad, que en consecuencia, presentara una mejora progresiva en la
disponibilidad de los equipos.

Adicionalmente ha permitido evaluar la alta demanda que tiene el frente de trabajo
del muelle, lo cual permite reenfocar la prioridad de mantenimiento preventivo de los equipos
a esta area de operacién del proyecto.

Esta herramienta asu vez representa el inicio del registro de informaciéon del estado
del equipo, ya que podra generar un historial de cada uno de los equipos del proyecto. Esto
favorecerd a la toma de decisiones futuras.

La Orden de trabajo es la base de nuestro nuevo disefio de sistema de mantenimiento,
gracias a esta herramienta se obtiene la informacidn necesaria para la implementacion de los
Indices de rendimiento, que repercute en la optimizacidn de este proceso. Demostrando que
la OT digital no solo funciona como una herramienta operativa, sino también como un soporte

para la gestion estratégica del mantenimiento.
2.4.2 Comportamiento de los Indicadores Clave de Desempeio

2.4.2.1 Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF). La representacién grafica de los valores
obtenidos del calculo del indicador Tiempo Medio Entre Fallas se representa en la figura 19.

En los resultados obtenidos se observa que la mayoria de los equipos presentan valores
MTBF iguales o mayor a 232 horas, lo que inidica una frecuencia de fallas baja durante el mes
de diciembre. El valor mas alto de MTBF calculado lo presentan en su mayoria la familia de las
gruas, teniendo a los equipos CQ-01, CQ-02, CQ-12, Q-04 y Q-02 alcanzando un valor de MTBF
igual a 464 horas, lo que evidencia que operaron durante todo el periodo evaluado con solo
una falla registrada. Este comportamiento representa una alta confiabilidad de parte de estos
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equipos y sugiere que las estrategias de mantenimiento aplicadas a estos equipos han sido
efectivas para mantener condiciones operativas estables.

Por otro lado, tenemos a los equipos VH-01, VH-08, CQ-06, VH-ICE, MQ-03, Q-05 y FL-
04, los cuales cuyo valor calculado de MTBF estan entre las 232 y 290 horas. El valor obtenido
por estos equipos también representan un desempefio aceptable, mostrando que los equipos
no presentan fallas recurrentes y se mantuvieron dentro de rangos controlados, por lo que no
representan una condicidn critica.

Un caso particular es el valor obtenido de 116 horas por parte de la grua celosia CQ-
04, siendo el mas bajo del mes de diciembre. Este valor representa las cuatro fallas que tuvo
el equipo durante el mes de diciembre, lo que clasifica al equipo como el mas critico de la flota
en cuanto a confiabilidad se trata. Este resultado sugiere la necesidad de realizar un andlisis
completo y profundo del estado total de la maquina, asi como un desarrollo mds activo y
primordial de mantenimientos preventivos al equipo, un andlisis de las condiciones de
operacion del equipo.

Con ello el indicador MTBF nos expresa que el conjunto de equipos de CHEC presenta
un comportamiento estable, con la excepcién puntual del equipo CQ-04 el cual requiere
priorizarse para acciones de mejora.

Figura 19

Grdfica de barras de los valores del indicador MTBF en el mes de diciembre

MTBF de los equipos en el mes de diciembre

VH-01 VH-08 CQ-01 CQ-02 CQ-04 CQ-12 CQ-06 VH-ICE MQ-03 Q-05 Q- FL-04 Q-02
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2.4.2.2 Tiempo Medio de Reparacion (MTTR). La representacién grafica de los valores
obtenidos del calculo del indicador Tiempo Medio de Reparacién se representa en la figura
20.

En los resultados obtenidos se observa que la mayoria de los equipos de CHEC
presentan valores de MTTR por debajo de las 4 horas, lo que expresa una capacidad respuesta
adecuada por parte del equipo de mantenimiento y una correcta ejecucién de actividades
correctivas. Valores entre los 1.5 y 2.5 horas presentadas en los equipos CQ-02, CQ-12, CQ-
01, VH-01 y Q-02 evidencian intervenciones rapias y eficiente de respuesta ante fallas de baja
complejidad.

En los valores se presenta el caso de la grua telescépica CQ-06 que obtuvo un MTTR de
2.75 horas, este equipo presento 2 fallas en el periodo evaluado, lo que representa un tiempo
promedio estable, sugiriendo consistencia en la ejecucicién de servicios correctivos, aunque
con marge de mejora.

En el caso de los valores obtenidos por los equipos VH-ICE, MQ-03 y Q-05 presentan
valores de MTTR entre los 3.5 y 4.2 horas. Estos valores reflejan la aparacion de fallas de mayor
complejidad técnica, lo que representa una oportunidad de mejora.

En cuanto al caso particular del equipo CQ-04 que tuvo 4 reparaciones en el mes de
diciembre, presenta un valor de MTTR de 3.56 horas. Si bien este valor no es excesivamente
alto, pero si se analiza junto al valor de MTBF de 116 horas, evidencian que el equipo presenta
una alta frecuencia de fallas y un tiempo de reparacién moderados. Esto sugiere la necesidad
de priorizar a este equipo para analisis de causa raiz y revision del plan de mantemiento
preventivo

En cuanto a los equipos VH-08 y Q-04 presenta valores de 7.5 y 5.5 horas
respectivamente, valores por encima de lo moda, representado servicios de mantenimiento
corectivos de mayor duracion. En el caso del equipo VH-08 refleja la dificultad que presenté
el equipo de manteniento en la obtencidn de su repuesto, el cual tuvo que ser obtenido de Ia
ciudad de Nasca, lo que postergo la finalizacidon de su reparacidn hasta el siguiente dia de
iniciada la ejecucién del mantenimiento correctivo. Esto muestra una oportunidad de mejora
mediante el fortalecimiento de la logistica de la stock de repuestos criticos, asi como mejorar
el enfoque del mantenimiento aplicado al equipo Q-04.

El caso mas particular es el valor obtenido por el equipo FL-04, el cual obtuvo el valor
mas alto de MTTR con 50.5 horas, lo que si representa una condicion critica desde el punto de
vista de mantenimiento. Este valor tan alto refleja la dificultad que tiene el equipo de
mantenimiento ante la obtencién de repuestos especificos, ya que en este caso particular de
se requirid enviar una muestra de la pieza a reemplazar a la ciudad de Lima para evaluacién y
posterior reenvio del repuesto a la ciudad de Marcona, lo que representd tener al equipo
detenido durante todo ese periodo de tiempo.
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El analisis general del MTTR nos indica una necesidad de mejora del mantenimiento
ejecutado en los equipos FL-04 y VH-08, lo que nos sugiere realizar un analisis general de la
maquina para poder determinar cuales son los posibles componentes propensos a presentar
una falla a futuro, para con ello anteponerse a esa falla y contar con el repuesto necesario
para su rapido reemplazo.

Figura 20

Valores de MITTR de los equipos en el mes de diciembre

Valores de MTTR de los equipos en el mes de
diciembre

7.5

VH-01 VH-08 CQ-01 CQ-02 CQ-04 CQ-12 CQ-06 VH-ICEMQ-03 Q-05 Q-04 FL-04 Q-02

2.4.2.3 Disponibilidad Operativa. La representacion grafica de los valores obtenidos
del cdlculo de la Disponibilidad Operativa se representa en la figura 21.

De los resultados obtenidos se observa que la gran mayoria de la flota de equipos
presenta valores de disponibilidad operatirva superiores al 98%, lo cual representa un sistema
de mantenimiento capaz de responder de manera eficiente a las fallas y en la minimizacion de
los tiempos de operatividad. Es importante mencionar que una ventaja que presenta la flota
de equipos es la la poca antigliedad relativa, lo que representa un equipo que presentard un
rendimiento dptimo en sus primeros afios de uso.

Al analizar a la familia de los generadores eléctricos, representados por los equipos F-
27, F-32, F-36, F-26, F-06 y F-15, observamos que sus valores de disponibilidad se encuentran
por encima del 99%. En un inicio, durante la etap de desarrollo del plan de tesis, se creia que
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estos equipos requeririan una mejora en el plan de mantenimiento desarrollado en ellos, ya
que en la practica diaria se veia que eran lo equipos mds utilizados por la empresa al tener
algunos tiempos de trabajo por encima de las 20 horas diarias, sin embargo, mediante el
desarrollo del estudio se evidencia que la caracteristica de poca antigliedad de estos equipos
junto a la estrategia de mantenimiento preventivo actual ejecutado sobre ellos los mantenien
en un estado éptimo.

Equipos como pertenecientes a la familia de las grdas CQ-02, CQ-12, CQ-01, Q-02 y los
generadores mencionados en el apartado anterior presentan una disponibilidad igual o
superior a 99.5%, reflejando una combinacién favorable de baja frecuencia de fallas,
expresados en sus altos valores de MTBF, y tiempos de reparacion reducidos, expresados en
bajos valores de MTTR.

En el caso del equipo VH-08 cuenta una disponibilidad un poco menor a la mayoria de
los equipos, esto valor es coherente con el alto valor obtenido en el MTTR, lo que indica que
si bien la frecuencia de fallas fue baja, el tiempo de reparaciéon puede ser mejorado.

El caso mas critico es el equipo FL-04, cuyo valor de Disponibilidad Operativa resalta
de los demas siendo 82.6% aproximadamente. De igual manera que con el caso del equipo
anteior, es coherente con el valor MTTR obtenido, expresando una parada prolongada
durante el servicio ejecutado. Como ya se menciond esto es un reflejo del estado logistico de
obtencidn de repuestos con una complejidad técnica mayor, siendo este uno de los principales

factores a evaluar en la mejora del sistema de mantenimiento de la empresa.

Figura 21

Disponibilidad Operativa de los equipos en el mes de diciembre

Disponibilidad Operativa de equipos en diciembre
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2.4.3 Propuestas de mejoras al sistema de mantenimiento

En base al analisis de los valores de los indicadores obtenidos de en el mes de
diciembre, se plantearon acciones de mejora por equipo. Estas acciones estan representadas
en la tabla 16.

Tabla 16

Acciones propuesta a implementar en base a valores de KPI obtenidos por equipo

Disponibilidad

Equipo MTBF horas) MTTR (horas Accion pruesta
quip ( ) ( ) Operativa P
VH-01 232 2.5 98.92% Fortalecer mantenimiento preventivo.
VH-08 232 75 96.77% Crearun estandelar'de repacion de fallas recurrentes. Definir
componentes criticos.
CQ-09 >464 _ 99.35% ManFener estr'alte.gla actualde ma?tenlento. Implementar
monitoreo peridédico del desempenio.
ca-15 >a64 ) 99.50% Manten_ergstrategla'acFualde manteniento. Considerar
mantenimiento predictivo.
CQ-01 464 1.8 99.61% Estandarizar y documentar el proceso ejecutado.
CQ-02 464 1.5 99.68% Mantener estrategia actual de mantenimiento.
cQ-04 116 3.5625 98.92% Reclasmc.ar equipo como crltlco.Imple.mentarAnallsilsde
Causa Raiz (RCA). Fortalece mantenimiento preventivo.
cQ-12 464 15 99.68% Mantenfer.la estrategia actual. Optimizar planificacion de
mantenimiento.
cQ-08 >464 ) 99.25% Manjcener estréfegla actualde ma[wtenlento. Implementar
monitoreo periédico del desempefo.
cQ-05 >a64 ) 99.35% Mantenfar.estrategla'ac.tualde mantenlent'o..(’:on&derar
mantenimiento predictivo basado en condicion.
CQ-06 232 275 99.35% Implemc_ent.arAnal|S|s dgCausa Raiz (RCA). Fortalecer
mantenimiento preventivo.
VH-ICE 232 3.5 98.49% Fortalecer mantenimiento preventivo.
XW-01 2232 - 98.71% Fortalecer mantenimiento preventivo.
MP-01 2348 - 99.14% Mantener estrategia actual.
MQ-03 232 4 98.28% Fortalecer mantenimiento preventivo.
Q-05 232 4.2 98.19% Fortalecer mantenimiento preventivo.
Q-04 464 5.5 08.81% Crearun estandz,ar.de repacion de falla recurrente. Definir
componentes criticos.
FL-04 290 50.5 82.59% Recla.s[flcar equipo como crltlcorc.:rear un estandar(?e.
repacion de falla recurrente. Definir componentes criticos.
F27 >367 ) 99.48% Man.tener estr'alte.gla actualde ma?tenlento. Implementar
monitoreo periédico del desempenio.
F.32 2367 ) 99.55% ManteneresFrategla actualde manteniento. Estandarizar
plan preventivo.
F36 5367 ) 99.55% Mantener esFrategla actual de manteniento. Estandarizar
plan preventivo.
F26 367 ) 99.55% Mantener esFrategla actual de manteniento. Estandarizar
plan preventivo.
F06 5367 ) 99.48% ManFener estrf':llte.gla actualde ma?tenlento. Implementar
monitoreo peridédico del desempenio.
F-25 >367 ) 99.55% Mantener estcrategla actual de manteniento. Estandarizar
plan preventivo.
F15 >367 } 99.55% Mantener esFrategla actual de manteniento. Estandarizar
plan preventivo.
Q-02 464 2 99.57% Mantenfar .la estrategia actual. Optimizar planificacién de
mantenimiento.
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° Realizar una nueva clasifiacion de la criticidad de los equipos en base a valores
de Indicadores Clave de Desempeiio (KPI), combinando un bajo MTBF, un alto MTTR y
una baja disponibilidad. Bajo este enfoque se detecté dos equipos con estas
caracteristicas: el cargador frontal FL-04 y la gria celosia CQ-04. Para ello se promone
realizar una matriz de criticidad y definir estos equipos como prioridad A.

. Implementar un analisis de causa raiz (RCA) en equipos con MTBF. Esto se
enfocara en lo equipos de alta frecuencia de fallas. En esta categoria se incluyen a los
equipos CQ-04 y CQ-06.

° Evaluar la posibilidad de implementar mantenimiento predictivo a aquellos
equipos que presente disponibilidad operativa alta y elevados valores de MTBF, con el
fin de anticipar posibles fallas.

° Enfocar el sistema en una optimizacion del proceso correctivo. Con ello se
busca obtener valores de MTTR menores en equipos como VH-08, Q-04 y FL-04. Para
ello se propone crear estandares de reparacion para fallas recurrentes y deifnir
componente criticos en estos equipos para su obtencién previa a la presencia de la
falla.

. Fortalecer el mantenimiento preventivo en equipos con valores MTBF bajos. Se
propone modificar frecuencias preventivas en equipos con historial negativo.

° Generar estandares de procedimientos de mantenimiento en base a los
o6ptimos valores de KPI obtenidos en equipos, con el objetivo de mejorar la
confiabilidad del sistema y optimizar la disponibilidad operativa del conjunto de
equipos.



Conclusiones

El objetivo general del presente trabajo fue alcanzado, al diseiarse y validarse una
propuesta de implementacion de Indicadores Claves de Desempefio (KPI) aplicada a la gestién
del mantenimiento de equipos del proyecto de construccidon del Nuevo Muelle de San Nicol3s.
La solucidn planteada permitié estructurar el registro de informacion, medir objetivamente el
desempeiio del mantenimiento y orientar la toma de decisiones técnicas hacia la mejora
continua del sistema.

Los resultados obtenidos de los valores calculados de los indicadores clave de
desempeiio MTBF, MTTR y Disponibilidad Operativa permitieron desarrollar un proceso de
mantenimiento bajo un enfoque orientado a resultados y una toma de decisiones basada en
datos. Los indicadores seleccionados facilitaron la identificacion de equipos criticos, la
priorizacion de intervenciones a aplicar a futuro a los equipos criticos y la evaluacién objetiva
del desempeiio del mantenimiento.

Durante el desarrollo del trabajo de investigaciéon se determind que las principales
dificultades presentes en el proceso de mantenimiento de los generadores eléctricos fueron
la deteccién inadecuada de las fallas ocurridas y la falta de informacién histérica de registros
de servicios aplicados para un andlisis técnico adecuado. Aln con estas deficiencias, los
valores de las métricas calculadas para esta familia de equipos fueron favorables durante el
periodo de evaluacién, ya que ninguno de los equipos de esta familia presenté fallas y se
obtuvieron valores de Disponibilidad Operativa por encima del 99%. Lo que sugiere que el
sistema de mantenimiento aplicado a esta familia de equipos es dptimo.

De los resultados obtenidos de la implementacion de la Orden de Trabajo digital se
concluye que esta herramienta ofrece una mejora significativa en la gestion del
mantenimiento, ya que permitio registrar de manera estructurada las actividades ejecutadas,
determinar correctamente el control del tiempo utilizado para cada intervencién y un mejor
registro de los recursos utilizados para cada servicio. Ademas, ofrece un adecuado registro de
los tiempos requeridos por servicio, las fallas presentadas, asi como las actividades
ejecutadas, informacion de gran importancia para el cdlculo de los indicadores MTBF, MTTR y
Disponibilidad Operativa.

La OT digital implementada ademas permitid identificar equipos con alta frecuencia de
fallas, repuestos necesarios para la pronta puesta en marcha de los equipos con fallas, lo que
facilita la priorizacidn de acciones a mejorar. Esta ventaja permite enfocar de mejor manera
los recursos del drea de mantenimiento en los equipos con mayor impacto operativo.

En conjunto, el cumplimiento de los objetivos especificos permitié demostrar que la
implementacién de herramientas basadas en indicadores y la estandarizacion de procesos
mediante una Orden de Trabajo digital generan un impacto positivo y medible en el
desempeiio del mantenimiento. Estos resultados confirman que una gestidon estructurada,
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soportada en informacion confiable y orientada a KPI, es fundamental para mejorar la
eficiencia operativa, optimizar los recursos disponibles y fortalecer la toma de decisiones en
el area de mantenimiento.

Finalmente, los resultados obtenidos demuestran que una gestién de mantenimiento
estructurada, basada en informacion confiable y apoyada en Indicadores Clave de Desempeiio
(KPI), constituye una herramienta fundamental para mejorar la eficiencia operativa en
proyectos de construccién. El enfoque desarrollado en esta tesis es técnicay econdmicamente
viable, replicable en proyectos de caracteristicas similares y representa un aporte practico a
la gestion del mantenimiento de equipos en el sector construccion.



Recomendaciones

Se recomienda realizar el calculo de los valores de los indicadores de forma periddica,
con el fin de generar un historial del progreso del sistema de mantenimiento ejecutado, lo
cual permitird analizar tendencias, identificar cambio en el desempefio y evaluar la efectividad
de Is estrategias implementadas. Con ello se busca facilitar la toma de decisiones basandose
en datos objetivos y oportunos.

Con el fin me mejorar la gestién de los repuestos se recomienda iniciar con el
inventario de los materiales presentes en los almacenes del taller mecanico y realizar una
revision periddica del mismo. También se recomienda registrar la salida de los materiales
mediante la informacion obtenida por la Orden de Trabajo implementada.

Una vez que se haya consolidado la calida de los datos, se sugiere complementar al
sistema con otros KPI, como lo son el indice de Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo
y la Confiabilidad.

Se recomienda complementar el sistema de mantenimiento mediante la
implementacidon de nuevas metodologias, como es el Analisis de Casua Raiz (RCA), que
permite identificar la causa fundamental de los problemas, fallas o eventos no deseados, con
el objetivo de evitar que vuelvan a ocurrir.

Se recomienda expandir el rango de analisis del sistema de mantenimiento, analizando
factores como los costos directos e indirectos de los mantenimientos preventivos y correctivos
ejecutados, los costos asociados a parada no programadas y el impacto econdmico de la
indisponibilidad de los equipos, con el fin de tener una vision integral del diseio del sistema.

Implementar una metodologia de identificacion y gestién de equipos benchmark
basada en el andlisis de los indicadores clave de desempefio implementados, que permita
establecer equipos de referencia, replicar las buenas practicas de mantenimiento y orientar la
toma de decisiones hacia la mejora continua.



Glosario

Activo: Conjunto de equipos, maquinarias e instalaciones que intervienen directamente en el

desarrollo de las operaciones del proyecto y requieren gestion de mantenimiento.

Anadlisis de fallas recurrentes: Evaluacion sistematica de fallas que se presentan de manera repetitiva

en los equipos, con el objetivo de identificar causas raiz y proponer acciones correctivas o preventivas.

Cadigo QR (Quick Response): Codigo bidimensional que permite el acceso rapido a informacidn digital,

en este caso al formulario de la Orden de Trabajo, mediante dispositivos mdviles.

Costo de Posesion (CP): Costo total en que se incurre por la adquisicion de un equipo o maquinaria,
independientemente de su operacidn, incluyendo costos de compra, mantenimiento, almacenamiento

y depreciacion.

Equipo benchmark: Equipo que presenta el mejor desempeio dentro del sistema de mantenimiento
y cuyas practicas y resultados son utilizados como estandar para la mejora continua de los demas

equipos.

Frente de trabajo: Area o seccién especifica dentro de un proyecto donde se ejecutan actividades

constructivas determinadas, sobre la cual se puede analizar la demanda de mantenimiento y recursos.

Horas de mantenimiento: Tiempo total invertido por el personal de mantenimiento en la ejecucién de

intervenciones correctivas o preventivas sobre un equipo.

Horas de trabajo requerido: Total de horas asignadas a cada equipo para realizar las actividades

operativas del proyecto durante un periodo determinado.

Operativo: Estatus de un equipo que se encuentra en condiciones técnicas adecuadas y ejecutando

sus actividades sin restricciones que afecten su desempefio.

Personal de mantenimiento: Conjunto de técnicos, mecanicos y supervisores responsables de

ejecutar, coordinar y controlar las actividades de mantenimiento en el proyecto.

Repuestos: Componentes, piezas o insumos utilizados para reparar o mantener equipos, cuya

disponibilidad impacta directamente en la continuidad operativa.
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Stock: Cantidad de repuestos, materiales o insumos disponibles en almacén para el uso en
mantenimiento o produccién, cuyo control impacta en la eficiencia operativa y la planificacidon de

intervenciones.



CCcCC:
CHEC:
CM:
CMMS:

Lista de abreviaturas

China Communications Construction Company.
China Harbour Engineering Company.
Corrective Maintenance (Mantenimiento Correctivo).

Computerized Maintenance Management System (Sistema Computarizado de Gestion del

Mantenimiento).

CP:
EAM:
FL:
IBM:
IEEE:
ISO:
KPI:
MTBF:
MTTR :
OT:
OTnS:
Ots:
PdM:
PM:
PMC:
PMP:
QR:

RCA:
RBM:
RCM:
SAC:
SIS:
TBF:
TPM:
UNE:

Costo de Posesion.
Enterprise Asset Management (Gestion de Activos Empresariales).
Cargador frontal (cddigo de identificacién de equipo en obra).
International Business Machines.
Institute of Electrical and Electronics Engineers.
International Organization for Standardization.
Key Performance Indicator (Indicador Clave de Rendimiento).
Mean Time Between Failures (Tiempo Medio Entre Fallas).
Mean Time To Repair (Tiempo Medio de Reparacion).
Orden de Trabajo.
Ordenes de Trabajo No Estandar.
Ordenes de Trabajo Estandar.
Predictive Maintenance (Mantenimiento Predictivo).
Preventive Maintenance (Mantenimiento Preventivo).
Planned Maintenance Compliance (indice de Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo).
Planned Maintenance Percentage (Porcentaje de Mantenimiento Planificado).

Quick Response (cédigo de respuesta rapida).

Root Cause Analysis (Analisis de Causa Raiz).

Risk Based Maintenance (Mantenimiento Basado en el Riesgo).

Reliability Centered Maintenance (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad).
Sociedad Anénima Cerrada.

Safety Instrumented Systems (Sistemas Instrumentados de Seguridad).

Time Between Failures (Tiempo Entre Fallas).

Total Productive Maintenance (Mantenimiento Productivo Total).

Asociacion Espafiola de Normalizacion
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Apéndice

Apéndice A. Ficha de registro en campo de equipos

Fecha de stro en campo de equipos

Tipo de equipo:

Marca / modelo:

Codigo imerno/placa:

Frente de obra / ubicacion exacia:

» Estado:
o Operativo

o Operativo con restricciones

[noperativo

&

i Trabajando al momento de la visita? (Si/ No)

Operador asignado:

Fecha y hora de venficacion:

s Observaciones:




Apéndice B. Maestro de equipos

81

FLEET OF EGUIPMENT 5/ MAE STRD DE EQUIPD 5

mmmg

E]
FFOH R B

R

L LS THH LR B R

¥ ¥

¥

¥ ¥

ELE H R ] B L

L e

EEEEAAEHEEE G

LR LR LR RN LN L

T
i
g
i

.‘-._gl-.é
H

ol dls gl ol slg gl 8

ARG RO

FYTE
ATECsaATLIET

P

AT AT DR

ST Sl

UERHE R R

iill!dﬂ"i!l“!!!.;;

e g g e s g g s g s B e e s [ s s s s g s e s s g s g s el e s [ e e o

1
13
a

LE
i

=




82

Apéndice C. Respuestas de formulario de Orden de Trabajo digital aplicado el mes de diciembre
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Apéndice D. Tabla de calculo de valores de Indicadores Clave de Desempeiio (MTBF, MTTR
y Disponibilidad Operativa)

) Horas Horas Horas totales de  # Paradas Disponibilidad
Codigo Tipo de equipo MTTR
operativas caomectivas  mantenimiento  comectivas Operativa
VH-01 Martillavibradar 232 25 25 1 232 25 58.92%
WH-0B Martillavibradar 232 1.5 7.5 1 232 1.5 96.77%
CO-09 Gria celosia 464 i | 1] =464 - 95 35%
CO-15 Gria celosia 464 i 23 0 =484 - G5 50%,
[=afil] Groa celosia d6d 18 18 1 464 148 95 61%
o002 Groa celosia 464 15 15 1 464 15 959 60%
00 Gria celosia 464 14.25 5 4 116 35625 58.92%
Co-12 Gria celosia 454 15 15 1 A64 1.5 99.68%
008 Grua celosia 464 i} 3.5 0 =454 - 95.25%
CO-05 Gria celosia 454 0 3 0 =dd - 95.35%
Giua
ca06 . 484 55 3 2 232 | 275 99.35%
telescopica
Martillo _ _
VHHCE 232 35 3.6 1 232 3.5 98.49%
wibiragor
W Perforadara 232 3.5 a 1] 2232 - 58.71%
Bormiba de
et t 348 a 3 a =34 - 99,145,
CONCrato
MO0 GGrua portlco FE2 4 2 1 232 2 98.28%
G
Q05 ru..a 232 43 4.2 1 232 4.2 98.19%
telescopica
o-04 Camitngria 464 55 55 1 464 545 94.681%
FL-D4 Cargador frontal a0 50.5 50.5 1 2010 S5 32.59%
Fa7 Generacor 867 o 35 0 2367 . 96 48%
eléctrico
F32 Generador 667 0 3 0 2367 . 59 56%
eléctrico
F-36 Generador 667 0 3 0 2367 . 59 55%
elactrico
F-26 GEnerador 667 0 3 0 2367 . 99.55%
eldctrico
Generadorn
F-08 R 667 0 35 0 2367 - 99.48%
eléctnco
Generador
F-25 ) G&7 0 3 n 2T - 99.555%
gléctrico
Generad
F-15 FI_-IHH o L a 3 1] =367 - 99 .55%
glactrico
Q02 Camitngria AEd 3 2 1 464 2 99 57%






