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RESUMEN

La empresa RESEFER posee una flota de equipos que laboran en
mineria, la disponibilidad de estos equipos es de 79% durante el ultimo
semestre del 2023. La empresa requiere mejorar la disponibilidad, para lograr
esto, se evalua y selecciona un CMMS, para gestionar su implementacion y
observar su impacto sobre la disponibilidad. Se plantea un estudio que utilizd
un método sistémico, un tipo de investigacion tecnoldgica y un nivel de

investigacion experimental.

Se selecciondé un CMMS Odoo, la implementacién de este CMMS partio
del uso moédulos dentro del CMMS de monitoreo y gestion automatizada de
ordenes de trabajo, registros de fallas, documentos de control y gestion de
inventarios. Esto incrementé significativamente la disponibilidad de la flota,
pasando de un promedio del 79% al 86,35%. Este incremento cuantitativo es
respaldado por una prueba t de Student. La empresa se vio beneficiada
mediante la implementaciéon del CMMS Odoo el cual mejor¢ la eficiencia en la
gestion de mantenimiento, reduciendo en 34,98% las horas de parada (32,3 a
21 horas mensuales). Este CMMS priorizo las tareas de manera inteligente y
dashboards en tiempo real, que permitieron reaccionar proactivamente a las

fallas.

Palabras clave: mantenimiento, disponibilidad, sistema, gestion,

computarizado.



ABSTRACT

The RESEFER company owns a fleet of mining equipment, with an
availability rate of 79% during the second half of 2023. The company needs to
improve availability. To achieve this, a CMMS is being evaluated and selected
to manage its implementation and observe its impact on availability. A study
was conducted using a systemic method, a technological approach, and a

level of experimental research.

An Odoo CMMS was selected. The implementation of this CMMS began
with the use of modules within the CMMS for the automated monitoring and
management of work orders, fault logs, control documents, and inventory
management. This significantly increased fleet availability, from an average of
79% to 86.35%. This quantitative increase is supported by a Student's t-test.
The company benefited from the implementation of Odoo CMMS, which
improved maintenance management efficiency, reducing downtime by 34.98%
(from 32.3 to 21 hours per month). This CMMS intelligently prioritized tasks

and provided real-time dashboards, enabling proactive responses to failures.

Keywords: maintenance, availability,  system, management,

computerized.
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INTRODUCCION

La gestion eficiente del mantenimiento en el sector minero es un factor
clave para asegurar la operatividad y productividad de las operaciones. En
particular, la disponibilidad de la flota de equipos, que son esenciales para las
tareas de extraccion, transporte y procesamiento, esta directamente
relacionada con la capacidad de mantener un flujo continuo de trabajo y
minimizar las interrupciones. Sin embargo, en muchas empresas mineras,
como en Resefer Cobriza, se observan desafios significativos en la gestion
del mantenimiento, lo que impacta negativamente en la disponibilidad y

confiabilidad de los equipos.

En un entorno altamente competitivo y con exigencias operativas cada
vez mas rigurosas, la implementacion de tecnologias avanzadas, como los
Sistemas de Gestion de Mantenimiento Computarizado (CMMS), se ha
convertido en una estrategia esencial para optimizar las practicas de
mantenimiento. Un CMMS permite automatizar y mejorar la gestion del
mantenimiento preventivo y correctivo, proporcionando herramientas para
monitorear, analizar y prever fallas, asi como para optimizar el uso de los

recursos y reducir los tiempos de inactividad.

La presente tesis, titulada "GESTION DE MANTENIMIENTO
COMPUTARIZADO PARA AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LA FLOTA
DE EQUIPOS DE RESEFER EN LA UNIDAD MINERA COBRIZA", tiene como
objetivo principal medir el impacto de la implementacion de un CMMS en la
disponibilidad de la flota de equipos en Resefer Cobriza. A través de un
enfoque metodoldgico que incluye un diagndstico inicial del sistema de

mantenimiento actual, la seleccion e implementaciéon del software ODOO

1



como CMMS, y el analisis de los resultados obtenidos, se busca demostrar
como una gestion de mantenimiento mas eficiente puede mejorar

significativamente la operatividad de los equipos.

La estructura de la tesis se divide en cinco capitulos, cada uno de los

cuales aborda diferentes aspectos fundamentales de la investigacion:

En el primer capitulo se encuentra el Planteamiento del Problema en
este capitulo se define el problema central de la investigacion, es decir, como
la falta de un sistema de gestibn de mantenimiento eficiente afecta la
disponibilidad de la flota de equipos en la unidad minera Cobriza. Se
establecen los objetivos de la tesis, tanto generales como especificos, y se

justifica la importancia del estudio.

En el segundo capitulo se encuentran los Antecedentes y Bases
Teodricas, aqui se presentan los antecedentes del problema, incluyendo
estudios previos y referencias relevantes sobre la gestion de mantenimiento
en el sector minero. Ademas, se desarrollan las bases teodricas que sustentan
la implementacién de un CMMS, detallando sus componentes, beneficios y la

tecnologia ODOO.

En el tercer capitulo mencionaremos todo lo relacionado con el disefio
Metodoldgico, en este capitulo se describe la metodologia utilizada para llevar
a cabo la investigacion. Se explica el enfoque de la investigacion, las técnicas
de recoleccion de datos, y los métodos de analisis aplicados. También se
justifica la eleccion del software ODOO y se detalla el proceso de

implementacion.



En el capitulo cuatro titulado situacion Actual y Aplicacion del CMMS en
este capitulo se centra en el diagnostico de la situacion actual de la empresa
Resefer Cobriza, destacando las deficiencias en la gestion de mantenimiento.
Se documenta el proceso de integracion del CMMS, incluyendo la migracién

de datos, configuracion y puesta en marcha del sistema.

En el capitulo cinco realizaremos el analisis de los Resultados aqui se
presentan y analizan los resultados obtenidos tras la implementacion del
CMMS. Se evalua el impacto en la disponibilidad de los equipos, la reduccion
de tiempos de inactividad y la optimizacion de costos. Ademas, se discuten

los hallazgos y se ofrecen recomendaciones para el futuro.

El autor.



11

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Fundamentacion del problema

La gestion de mantenimiento en Resefer Cobriza enfrenta desafios
significativos, impactando directamente la economia y las operaciones. Se
presentan fallas no planificadas que resultan en paradas no programadas,
generando ineficiencia en el uso de recursos debido a reparaciones de
emergencia mas costosas y menos efectivas que el mantenimiento
preventivo. La documentacion inadecuada, por la falta de un sistema
informatizado para registrar y seguir actividades, contribuye a una baja

disponibilidad de equipos, con valor promedio de 79%.

Estos problemas tienen un impacto directo en los costos, ya que los
tiempos de inactividad provocan retrasos en los proyectos mineros e

incrementan los gastos operativos.

Para abordar estas deficiencias, se ha optado por implementar un
Sistema de Gestién de Mantenimiento Computarizado (CMMS), que permitira

4



la optimizacion de recursos, aumentando la disponibilidad de los equipos
mediante una planificacion eficiente y una reduccién de los tiempos de
inactividad. Ademas, este sistema facilitara el seguimiento detallado de las
actividades de mantenimiento, mejorando la gestion de inventarios y recursos,

y ofreciendo herramientas para el analisis de datos.

La investigacion se centrara en mejorar la disponibilidad de los equipos
de perforacion en la unidad minera Cobriza, dada su baja disponibilidad actual
del 79%, que afecta negativamente la eficiencia operativa. La reduccion de
295 horas anuales de paradas no programadas permitira disminuir costos por
reparaciones imprevistas y asegurar la continuidad de las operaciones
subterraneas.

Figura 1
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La flota de equipos pesados de Resefer en Cobriza es crucial para el
desempeno diario de la empresa. Sin embargo, los equipos han presentado
una baja disponibilidad promedio del 79% entre junio y diciembre de 2023,

debido a 380 incidencias por fallas mecanicas o mantenimientos no
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planificados. Actualmente, el mantenimiento se basa en métodos reactivos y
preventivos rudimentarios, controlados mediante una hoja de Excel y un plan
de mantenimiento por horas (125, 250, 500 y 1000 horas). Como se observa
en la tabla a continuacion, ninguno de los equipos alcanza el estandar

esperado del 85% de disponibilidad.

Frente a esta realidad, resulta evidente la necesidad de modernizar el
proceso de mantenimiento de estos tres equipos clave mediante la
implementacion de un Sistema de Gestidon de Mantenimiento Computarizado
(CMMS). Este sistema permitira programar y ejecutar tareas de forma
eficiente, el analisis de datos historicos y operativos, y mejorar la
disponibilidad general. La utilizacion de un CMMS contribuira a reducir los
tiempos de inactividad, optimizar los recursos disponibles, asegurar una
documentacion precisa y tomar decisiones basadas en datos confiables que

garanticen la sostenibilidad de la operacién minera.

Tabla 1
Tabla de disponibilidad durante el afio 2023 de tres equipos Jumbo de la
empresa Resefer

Promedio
2023 JB-291-EE  JB-296-EE  JB-301-EE ~ mensual
Julio 74.55% 80.19% 80.97% 78.57%
Agosto 78.18% 82.47% 79.94% 80.19%
Septiembre 74.35% 79.94% 74.29% 76.19%
Octubre 77.60% 76.49% 82.40% 78.83%
Noviembre 78.96% 80.97% 82.01% 80.65%
Diciembre 79.42% 79.94% 79.42% 79.59%
Promedio por equipo 77.18% 80.00% 79.84% 79.00%

La adopcion de un enfoque de mantenimiento preventivo soportado por
un CMMS representa una alternativa viable y estratégica para Resefer

Cobriza, dada la situacion critica de disponibilidad que enfrentan los equipos



JB-291-EE, JB-296-EE y JB-301-EE. Con promedios mensuales que han
oscilado entre 74.29% y 82.47%, estos equipos reflejan claramente la
ineficiencia del sistema actual. La incorporacion de tecnologia permitira lograr
mejoras significativas en la gestion de activos, optimizar la inversion en
mantenimiento y garantizar que los objetivos de produccién no se vean

comprometidos por paradas inesperadas.

La implementacion de un CMMS no solo es viable, sino que también es
una estrategia efectiva para mejorar la gestion del mantenimiento y la
disponibilidad de la flota de equipos de Resefer Cobriza. Se espera que con
este sistema se logre una reduccion significativa en los tiempos de inactividad,
una mejora en la eficiencia operativa y una optimizacion de los costos de
mantenimiento. Ademas, la implementacion del CMMS contribuira a una mejor
planificacién y toma de decisiones, basadas en datos precisos y actualizados,

asegurando asi una operacion mas eficiente y rentable.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general
¢Como implementar un Sistema de Gestion de Mantenimiento
Computarizado (CMMS) para la gestién de la flota de equipos de Resefer

Cobriza?

1.2.2 Problemas especificos

¢, Cual es el impacto que genera la aplicacion de un Sistema de Gestion
de Mantenimiento Computarizado (CMMS) sobre la disponibilidad de la flota

de equipos de Resefer Cobriza?



¢ Qué estrategias de mantenimiento pueden ser empleadas para mejorar
la disponibilidad operativa de los equipos mediante un Sistema de Gestion de
Mantenimiento Computarizado (CMMS) para reducir las fallas no planificadas

y los tiempos de inactividad?

¢, Como determinar la disponibilidad antes y después de la aplicacion de
un Sistema de Gestién de Mantenimiento Computarizado (CMMS) adecuado

para la gestion de la flota de equipos de Resefer Cobriza?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Implementar un sistema de gestion de mantenimiento computarizado

(CMMS) para la gestion de la flota de equipos de Resefer Cobriza.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar el impacto que genera la aplicacion de un sistema de gestion
de mantenimiento computarizado (CMMS) sobre la disponibilidad de la flota

de equipos de Resefer Cobriza.

Determinar las estrategias de mantenimiento que permite mejorar la
disponibilidad operativa de los equipos mediante un Sistema de Gestion de
Mantenimiento Computarizado (CMMS) para reducir las fallas no planificadas

y los tiempos de inactividad.

Determinar la disponibilidad antes y después de la aplicacion de un
Sistema de Gestion de Mantenimiento Computarizado (CMMS) adecuado

para la gestion de la flota de equipos de Resefer Cobriza.



1.4 Justificaciéon e importancia de la investigacion
La implementacion de un Sistema de Gestion de Mantenimiento
Computarizado (CMMS) en Resefer Cobriza es esencial para mejorar la
disponibilidad y gestion de la flota de equipos, una necesidad critica para la
operacion eficiente y segura de la empresa. En primer lugar, la mejora de la
disponibilidad operativa de los equipos es fundamental, ya que las fallas
mecanicas y los mantenimientos no planificados afectan negativamente la

eficiencia operativa, causan retrasos y comprometen la productividad.

Un CMMS permitira una mejor planificacion y ejecucion del
mantenimiento, reduciendo las interrupciones y  aumentando
significativamente la disponibilidad operativa de la flota. En segundo lugar, la
optimizacién de los recursos de mantenimiento es crucial para minimizar el
desperdicio y maximizar la efectividad. Mediante la estandarizacion vy
sistematizacién de las actividades de mantenimiento, el CMMS asegurara el
uso Optimo de recursos como tiempo, mano de obra y materiales,

contribuyendo asi a la sostenibilidad financiera y operativa de la empresa.

Ademas, la seguridad de las operaciones es una prioridad en cualquier
entorno industrial, y un sistema de mantenimiento bien gestionado reduce el
riesgo de fallos inesperados y peligrosos. EI CMMS permitira que todas las
intervenciones de mantenimiento se realicen de manera segura y conforme a
las normativas vigentes, mejorando tanto la seguridad como la fiabilidad de
los equipos. En conjunto, estas mejoras no solo incrementaran la eficiencia y
productividad de Resefer Cobriza, sino que también garantizaran operaciones
mas seguras y confiables, justificando plenamente la necesidad de este

estudio e implementacion.



1.5 Alcances y limitaciones

El proyecto abarcara la implementacion completa de un Sistema de
Gestién de Mantenimiento Computarizado (CMMS) para la flota de equipos
de Resefer Cobriza, incluyendo la seleccion del sistema mas adecuado y su
integracion con las operaciones existentes. Este sistema permitira una gestion
centralizada y eficiente de todas las actividades de mantenimiento,
optimizando la disponibilidad operativa de los equipos mediante estrategias
de mantenimiento preventivo que reduciran fallas no planificadas y tiempos de

inactividad.

Ademas, el proyecto incluira programas de capacitacion para el personal
de mantenimiento, asegurando que estén preparados para operar el nuevo
sistema y aplicar las mejores practicas de mantenimiento. Se estandarizaran
y sistematizaran todas las actividades de mantenimiento, garantizando que
las intervenciones sean oportunas, eficientes y que se registren y analicen

adecuadamente los datos de mantenimiento.

También se implementaran procedimientos y normativas que aseguren
que todas las intervenciones de mantenimiento se realicen de manera segura
y conforme a las normativas vigentes, mejorando tanto la seguridad como la

fiabilidad de la flota de equipos.

Uno de los principales desafios sera la resistencia al cambio por parte
del personal, quienes podrian estar acostumbrados a los métodos
tradicionales de gestion de mantenimiento y podrian mostrar resistencia a
adoptar el nuevo sistema, lo que requerira tiempo y esfuerzos adicionales para

lograr una aceptacién y adaptacién completa. La implementacion del CMMS
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y la capacitacion del personal implicaran costos significativos, que deberan
ser gestionados adecuadamente para no sobrepasar el presupuesto del

proyecto.

Ademas, la eficiencia del CMMS dependera en gran medida de la
infraestructura tecnolégica de la empresa; problemas con la red o los
servidores podrian afectar la operatividad del sistema. La implementacién
completa, incluyendo la capacitacion del personal y la adaptacion de las
estrategias de mantenimiento, podria requerir un tiempo considerable, durante

el cual la eficiencia operativa podria verse afectada temporalmente.

Otro desafio sera garantizar que el CMMS seleccionado sea adaptable
a las necesidades especificas de la flota de equipos y operaciones de Resefer
Cobriza, ya que cualquier limitacidon en la personalizacion del sistema podria
afectar su eficacia. Finalmente, el proceso de evaluacién y mejora continua
del CMMS vy de las estrategias de mantenimiento requerira un monitoreo
constante y ajustes periddicos, lo cual demandara recursos y tiempo

adicionales
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Alata e Infantes (2024), en su trabajo de tesis titulado “Implementacion
de un sistema de Gestidon de Mantenimiento para incrementar la disponibilidad
de flota en la empresa Inversiones Generales Tamariz S.A.C.”, concluyeron y
recomendaron que la implementacién de dicho sistema permitié aumentar la
disponibilidad de la flota del 73.81% al 91.16% en el primer afo de
implementacion. Este proyecto requirié una inversién de S/.115,875.00 soles
y genero un ahorro de S/.807,033.79 soles en el mismo periodo, logrando una
relacion de costo-beneficio de 6.96, lo que indica su alta rentabilidad.
Adicionalmente, se alcanzo un tiempo promedio de reparacion de 24.83 horas,
el cual, aunque aun es elevado, se espera que mejore a medida que se
optimice el historial de repuestos necesarios en stock. El tiempo promedio
para fallar de los equipos fue de 257.74 horas. Estas conclusiones

demuestran la efectividad y rentabilidad de un sistema de gestion de
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mantenimiento bien implementado, resaltando su impacto positivo en la

disponibilidad de los equipos y la eficiencia operativa.

Hernandez y Bravo (2023) demostraron en su investigacion que la
aplicacibn de un programa de mantenimiento preventivo incrementd
significativamente la disponibilidad de una flota de equipos mineros sin rieles,
elevandola de un 75,66% a un 95,46%, superando el estdndar minimo del
85%. Este incremento del 19,80% fue posible gracias a la optimizacién de los
procesos de inspeccion y reparacion. Ademas, se logré mejorar el tiempo
medio entre fallos (MTTF) de 16,40 horas a 70,68 horas, lo que refleja un
aumento de 54,28 horas en la confiabilidad operativa. El estudio también
evidencio una mejora en la mantenibilidad, reduciendo el tiempo medio de
reparacion (MTTR) de 5,24 horas a 3,32 horas, lo que permitié disminuir las
interrupciones no planificadas en un 36,6%. Los investigadores destacaron la
necesidad de aplicar mantenimientos de vida media en equipos criticos, como
los scoops con mas de 10.000 horas de uso, para extender su vida util en
aproximadamente cinco afos. Asimismo, resaltaron la importancia de
gestionar adecuadamente el inventario de repuestos criticos identificados en
analisis de criticidad. Finalmente, los autores enfatizaron que la capacitacion
continua del personal técnico es fundamental para asegurar la correcta
ejecucion de las tareas de mantenimiento y la precision en el registro de datos.
Esto permite una mejor planificacién de actividades futuras y una evaluacion
mas confiable de los indicadores de desempefo. La implementacion
disciplinada de estas estrategias contribuye a maximizar la disponibilidad y

confiabilidad de los equipos en operaciones mineras subterraneas.
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La tesis, presentada por Avila Cochancela, S. & Crespo Guillén, S.
(2022) a la Universidad Politécnica Salesiana, se centré en el diseio de un
plan de mantenimiento preventivo para los equipos médicos del Hospital
Santa Inés. El objetivo principal de la investigacion fue asegurar la
operatividad y prolongar la vida util de los equipos médicos, optimizando asi
la atencidn al paciente y la gestion hospitalaria. Esta investigacion se clasifico
como un estudio de tipo descriptivo y de campo, con un nivel propositivo, ya
que no solo describié la situacidn actual, sino que también propuso una
solucién concreta. Los instrumentos utilizados para la recopilacién de datos
incluyeron la revision de la documentacion técnica de los equipos, entrevistas
con el personal médico y de mantenimiento del hospital, y la observacion
directa del funcionamiento de la maquinaria. Para lograr su objetivo, los
autores desarrollaron la investigacion mediante una fase de diagnostico inicial,
donde se identificaron los equipos criticos y sus requerimientos de
mantenimiento, seguida de la elaboracion de un cronograma de actividades
de mantenimiento preventivo detallado, incluyendo la frecuencia y el tipo de
intervencion. La conclusién mas relevante de la investigacion es que un plan
de mantenimiento preventivo bien estructurado y aplicado de manera
sistematica es fundamental para garantizar la disponibilidad y el
funcionamiento Optimo de los equipos médicos, lo que se traduce
directamente en una mejora significativa en la calidad de la atencion sanitaria
y una reduccién de los costos asociados a fallas inesperadas y reparaciones
correctivas, validando la necesidad de este tipo de iniciativas en entornos

hospitalarios.
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La tesis, elaborada por Ochoa Ordofez, W. & Tenecela Armijos, J.
(2022) para la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Cuenca, con el
objetivo de proponer un plan de mantenimiento preventivo mediante un
analisis de criticidad para los vehiculos utilitarios del Departamento de Cuerpo
de Bomberos del Cantdn Pasaje. Esta investigacion se enmarcé en un tipo de
investigacion descriptiva y documental, con un nivel descriptivo. Los autores
buscaron identificar y clasificar la criticidad de cada vehiculo para asi
desarrollar un plan de mantenimiento acorde a sus necesidades Yy
caracteristicas operativas. Se utilizaron como instrumentos la observacion
directa, entrevistas al personal encargado de la flota vehicular y revision
documental de registros de mantenimiento existentes. La investigacion se
realizé en las instalaciones del Cuerpo de Bomberos del Canton Pasaje, bajo
las condiciones operacionales y administrativas propias de la institucion, lo
que permitié un contacto directo con los vehiculos y el personal involucrado.
Los autores desarrollaron la investigacion recopilando datos sobre el estado
actual de los vehiculos, las fallas recurrentes y los tiempos de inactividad, para
luego aplicar un analisis de criticidad que priorizé las intervenciones de
mantenimiento. La conclusién mas importante de la investigacion radica en la
demostracién de que la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo basado en un analisis de criticidad optimiza la disponibilidad de los
vehiculos, reduce los costos por reparaciones correctivas y mejora la
eficiencia operativa del Cuerpo de Bomberos, asegurando que los vehiculos

estén en Optimas condiciones para atender las emergencias.

Valdez Garcia (2017) evidencié en su investigacion que la aplicacion del

mantenimiento auténomo incrementd la disponibilidad mecanica de equipos
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mineros sin rieles en un 85%, validando la eficacia de este enfoque en
operaciones mineras. Este avance fue posible gracias a un programa
estructurado de capacitacion que no solo mejor6 la disponibilidad de los
equipos, sino también las practicas operativas. Como resultado, el
desempeio de los operadores evoluciono de niveles "Bajo" y "Regular" a
categorias "Bueno" y "Excelente". El estudio también revelé que esta
metodologia generé un impacto positivo en la productividad, logrando un
incremento en la produccion de plata hasta alcanzar 28.112,87 toneladas
mensuales sin requerir mayor dotacion de personal. La investigacion resalto
que el mantenimiento autbnomo fomenta una cultura de responsabilidad
compartida entre operadores y técnicos. Esta sinergia permitio optimizar el
uso de los equipos y reducir tiempos improductivos asociados a malas
practicas operativas. Finalmente, el investigador enfatizé6 que la adopcion de
esta filosofia promueve el trabajo colaborativo, alineando los esfuerzos del
personal con los objetivos organizacionales. La investigaciéon demostro que la
capacitacion continua en mantenimiento autobnomo es una estrategia efectiva
para mejorar la eficiencia operativa en mineria subterranea. Estos hallazgos
refuerzan la importancia de implementar sistemas de gestion que involucren

activamente a los operadores en el cuidado de los equipos.

La tesis titulada "Propuesta de un gmao para la gestion del
mantenimiento de un sistema ferroviario", realizada por Berrezueta Merchan,
F. & Siguencia Lozano (2016) en la Universidad Politécnica Salesiana Sede
Matriz Cuenca, tuvo como objetivo principal proponer un sistema de Gestion
de Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAOQO) para los nuevos sistemas

ferroviarios en desarrollo en Ecuador, como el Metro de Quito, la Aerovia de
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Guayaquil y el Tranvia de Cuenca, con el fin de mejorar la gestion integral del
mantenimiento. La investigaciéon fue de tipo exploratoria, de campo y
descriptiva, enfocandose en recopilar informacion sobre sistemas ferroviarios
urbanos, gestion de mantenimiento y normativas técnicas. Se utilizaron
técnicas como revision bibliografica, recopilacion de informacion de fuentes
primarias y secundarias, y el desarrollo de diagramas de flujo y mapas
conceptuales mediante el software RFFLOW, asi como la creacidon de una
base de datos en Microsoft Excel. Los autores identificaron cuatro sistemas
principales (Material rodante, Infraestructura ferroviaria, Suministro de energia
y Red de comunicaciones) y desarrollaron siete médulos interconectados para
el GMAO. La conclusion mas relevante fue que la propuesta proporciona una
base solida para la gestion eficiente del mantenimiento en sistemas
ferroviarios, facilitando la planificacion, el control de inventarios y la reduccién
de costos. La investigacion se realizo bajo condiciones de analisis bibliografico
y de campo, con informacién actualizada y normativas vigentes, logrando un

modelo adaptable a las necesidades de los proyectos ferroviarios en Ecuador.

2.2 Bases teodricas

2.2.1 Mantenimiento

2.21.1 Definicién
El mantenimiento es una funcién critica en la gestién de equipos y
maquinaria, que busca asegurar la operatividad, confiabilidad y longevidad de
los activos. De acuerdo con Mobley (2002), "el mantenimiento se define como
todas las acciones necesarias para mantener un sistema o componente en

funcionamiento conforme a sus especificaciones originales". Esta definicién
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destaca la importancia de conservar las condiciones de disefio y operatividad

de los equipos.

Por su parte, Blanchard y Fabrycky (1998) sefalan que "el
mantenimiento incluye todas las actividades dirigidas a conservar o restaurar
un equipo en un estado en el que pueda realizar su funcion requerida". Esto

subraya el aspecto preventivo y correctivo del mantenimiento, englobando

tanto las tareas de conservacién como las de restauracion.

Otra perspectiva es proporcionada por Wireman (2005), quien indica que
"el mantenimiento es la combinacién de todas las acciones técnicas,
administrativas y de gestion durante el ciclo de vida de un equipo, destinadas
a mantenerlo o restaurarlo a un estado en el que pueda desempefar la funcién

requerida". Esta definicion resalta la integracion de diversas disciplinas y

enfoques necesarios para una gestion efectiva del mantenimiento.

Finalmente, para Moubray (1997), "el mantenimiento es el conjunto de
actividades que aseguran que los activos fisicos continuen desempefando las
funciones deseadas". Moubray enfatiza la funcidn deseada de los activos,
destacando la importancia del mantenimiento en la consecucién de los

objetivos operacionales.

2.21.2 Terminologia basica para el area de mantenimiento
Rondén (2021) establece un marco conceptual fundamental para la
terminologia técnica utilizada en gestion de mantenimiento. Un accesorio se
define como cualquier elemento constitutivo de una maquina o sistema,
incluyendo componentes menores como arandelas, tuercas o placas

electronicas. El ciclo de vida representa el periodo operativo de un activo,
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desde su adquisicion hasta su retiro definitivo del servicio. Estos conceptos

son esenciales para estandarizar los procesos de mantenimiento industrial.

En el ambito de componentes, se distingue entre piezas mecanicas
(engranajes, rodamientos) y elementos eléctricos (motores, baterias) segun
su funcién y valor. La confiabilidad se entiende como la capacidad de un
equipo para operar continuamente bajo condiciones especificas, mientras la
disponibilidad cuantifica el tiempo util porcentual de operacion potencial. Un
equipo se conceptualiza como una maquina individual o sistema integrado que
cumple funciones productivas especificas, como sistemas de trituracion o

transporte por fajas.

Los eventos de falla corresponden a anomalias operativas detectables,
mientras que la falla en si describe la naturaleza especifica del problema. La
funcidon representa el desempefio esperado de un equipo segun sus
especificaciones de diseno. La inspeccion implica evaluaciones preventivas
mediante instrumentacion calibrada para verificar parametros operativos. La
lubricacién busca minimizar el desgaste por friccidn mediante la aplicacion de
sustancias adecuadas. La mantenibilidad refleja la facilidad de reparacién de

un equipo para restablecer su capacidad productiva.

El mantenimiento en parada se ejecuta exclusivamente durante
detenciones programadas. Una maquina se define como un ensamblaje de
componentes que transforma o transmite energia, mientras los mecanismos
son conjuntos de piezas con movimiento restringido. Los parametros son
variables cuantificables del desempefio equipos. El prondstico utiliza

diagndsticos para predecir condiciones futuras de los activos. Finalmente, la
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parada general corresponde a la interrupcién planificada de la produccion para

ejecutar actividades de mantenimiento correctivo o preventivo.

2.2.1.3 Tipos de mantenimiento

a. Mantenimiento correctivo

Botero (1993) describe este enfoque de mantenimiento como aquel que
se ejecuta unicamente cuando ocurre una falla en los equipos, siendo la propia
maquina la que determina el momento de intervencion. Este modelo reactivo
es frecuentemente adoptado por pequefias empresas como su Unica
estrategia de mantenimiento, principalmente por limitaciones presupuestarias
0 de organizacion. Sin embargo, esta practica conlleva importantes riesgos

operativos al no permitir una planificacién anticipada.

Esta forma de mantenimiento correctivo puede resultar especialmente
problematica en equipos criticos para la produccion, donde los tiempos de
parada no planificados generan costos elevados. Botero sefiala que, si bien
este enfoque puede parecer econdmico inicialmente, a la larga resulta mas
costoso debido a los dafios colaterales que pueden producirse y a la pérdida

de capacidad productiva durante las reparaciones de emergencia.

b. Mantenimiento periddico

Botero (1993) describe una metodologia de mantenimiento basada en
intervalos temporales predeterminados, comunmente establecidos en
periodos de tres, seis o doce meses. Este enfoque sistematico es
caracteristico de organizaciones con operaciones altamente planificadas,
donde los ciclos de produccién y mantenimiento se coordinan con

considerable anticipacion. La estrategia responde a la necesidad de

20



maximizar el tiempo productivo mientras se minimizan las interrupciones por
actividades de reparaciéon. El modelo resulta particularmente adecuado para
empresas donde la continuidad operacional es prioritaria, requiriendo que los
procesos correctivos se ejecuten dentro de ventanas de tiempo estrictamente
controladas. La planificacion calendarica permite una gestion eficiente de
recursos, incluyendo la disponibilidad de repuestos y personal técnico. Esta
previsibilidad contrasta con enfoques reactivos, ofreciendo mayor estabilidad

a los procesos productivos.

c. Mantenimiento programado

Botero (1993) explica que este enfoque de mantenimiento parte del
principio de que todos los componentes de un equipo se desgastan
uniformemente bajo condiciones operativas similares. Segun esta filosofia, las
piezas deben ser reemplazadas sistematicamente en intervalos
preestablecidos, independientemente de su estado real o de las condiciones
especificas de operacion a las que fueron sometidas. Esta practica busca
estandarizar los procesos de mantenimiento mediante una planificacién rigida
basada en tiempos de servicio. Esta metodologia presenta una limitacion
significativa al no considerar el estado real de los componentes durante las
intervenciones programadas. Como consecuencia, con frecuencia se
reemplazan piezas que aun mantienen su vida util residual, generando gastos
innecesarios en repuestos y mano de obra. Esta falta de evaluacién especifica
conduce a un incremento injustificado en los costos de mantenimiento sin

necesariamente mejorar la confiabilidad de los equipos.

d. Mantenimiento predictivo
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Botero (1993) describe un enfoque de mantenimiento basado en
evaluacion técnica previa, donde se realizan pruebas no destructivas vy
mediciones instrumentadas para determinar el estado real de los
componentes. Este método requiere equipos especializados y personal
calificado para interpretar los datos obtenidos durante la operacion normal de
los equipos. Aunque implica mayores costos iniciales y cierto riesgo
operacional al realizarse diagndsticos en condiciones de trabajo reales, ofrece
ventajas significativas en la gestion del mantenimiento. El autor concluye que
este sistema predictivo genera beneficios productivos considerables al reducir
paradas innecesarias y prolongar la vida util de los componentes. La
capacidad de anticipar fallas mediante monitoreo técnico especializado
compensa los mayores costos operativos, resultando en una estrategia de
mantenimiento mas eficiente a largo plazo para equipos criticos de

produccion.

e. Mantenimiento bajo condiciones

Botero (1993) conceptualiza este enfoque como una estrategia de
gestion mas que como una modalidad especifica de mantenimiento,
destacando su adaptabilidad a las condiciones operativas reales de cada area
productiva. Numerosas organizaciones implementan esta metodologia
dinamica, ajustando continuamente sus planes de mantenimiento segun las
exigencias particulares de cada equipo y proceso. Si bien ofrece flexibilidad
operacional, requiere un analisis cuidadoso de los riesgos asociados a
posibles fallas imprevistas durante la produccién. La implementacion exitosa
de esta estrategia requiere equipos técnicos multidisciplinarios capaces de

analizar multiples variables: caracteristicas técnicas de los equipos,
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condiciones ambientales, patrones de produccion y potenciales riesgos
operativos. Botero subraya que solo mediante este analisis integral se puede
lograr el equilibrio optimo entre disponibilidad operativa y seguridad,
maximizando asi los beneficios de este enfoque adaptativo de gestion de

mantenimiento.

f. Mantenimiento preventivo

Botero (1993) plantea un enfoque de mantenimiento que integra
principios de los modelos periddicos y programados, complementandolos con
evaluaciones técnicas sistematicas. Este sistema hibrido no solo ejecuta las
intervenciones planificadas, sino que incorpora actividades preventivas como
lubricaciones e inspecciones de condicion para monitorear el estado real de
los componentes. La metodologia busca equilibrar la planificacion
predeterminada con evaluaciones objetivas del desgaste operativo. El autor
sostiene que esta filosofia combinada optimiza los recursos al intervenir solo
los componentes necesarios, mientras mantiene actividades basicas de
prevencion. Al integrar mantenimiento programado con evaluaciones de
condicion, se logra mayor precision en la gestion de los activos, reduciendo
costos innecesarios por reemplazos prematuras y minimizando riesgos de
fallas inesperadas. El resultado es un sistema mas eficiente que los enfoques

tradicionales.

2.21.4 Normas internacionales
La norma técnica UNE-EN (2015) enfatiza el caracter estratégico que
posee el mantenimiento industrial en la gestidn eficiente de los activos fisicos

empresariales. Este marco normativo reconoce que las actividades de

23



mantenimiento constituyen un pilar fundamental para garantizar la
operatividad y rentabilidad de los equipos productivos. Como parte de su
estandarizacién, la norma clasifica las intervenciones en tres categorias

principales: mantenimiento para la mejora, preventivo y correctivo.

La implementacion de esta normativa permite a las organizaciones
desarrollar sistemas de gestibn de mantenimiento mas eficaces vy
estandarizados. Al definir claramente estos tres enfoques, la norma UNE-EN
(2015) proporciona un marco de referencia para disefar programas de
mantenimiento adaptados a las necesidades especificas de cada empresa y
tipo de activo fisico. Esta estandarizacion facilita la evaluacion comparativa de

resultados y la mejora continua de los procesos.

Figura 2
Tipos de mantenimiento en base a la UNE-EN 13306

TIPOS DE MANTENIMIENTO

MEJORA PREVENTIVO CORRECTIVO

VAN

SISTEMATICO BASADO EN INMEDIATO DIFERIDO
CONDICION

N

BASADO EN CONDICION
PREDICTIVO NO PREDICTIVO

Nota: Recogido de Norma UNE-EN 13306:2018 de UNE (2018)

El mantenimiento debe de realizarse interpretando las normas de trabajo
dentro de una empresa, asi como también aspirar a registrar y trabajar bajo
las normas internacionales de un sistema referenciado y cuya auditoria sea
posible; por ejemplo, la norma internacional ISO 55000 que se encarga de
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registrar los requerimientos, principios, terminologia, y los beneficios cuando

una empresa adopta la gestion de activos.

2.21.5 Gestion del mantenimiento
La gestidon del mantenimiento constituye un sistema integral que busca
optimizar el ciclo de vida de los activos mediante estrategias técnicas vy
administrativas. Segun la norma ISO 55000, implica coordinar actividades
para preservar la funcionalidad de los equipos mientras se minimizan costos
y riesgos. Su aplicacién abarca desde la identificacidn de necesidades hasta
la evaluacidbn de resultados, integrando metodologias como RCM

(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) para priorizar recursos.

Los componentes clave incluyen la planificacion estratégica, el control
de ejecucién y el andlisis de indicadores de desempefo. La planificacién
establece frecuencias de intervencion basadas en criterios técnicos, mientras
el control garantiza el cumplimiento mediante sistemas de seguimiento.
Indicadores como MTBF (Tiempo Medio Entre Fallos) y MTTR (Tiempo Medio
de Reparacion) permiten medir eficiencia y mejorar procesos continuamente,

incluso logrando regular el consumo de recursos (Mobley, 2002).

Las componentes esenciales de la gestion del mantenimiento incluyen
la planificacién, la programacion, la ejecucion y el control de las actividades.
La planificacion estratégica define los objetivos y politicas de mantenimiento,
mientras que la programacion detalla las tareas, recursos y tiempos
especificos. La ejecucidn implica la realizacion efectiva de las intervenciones,

y el control se encarga de monitorear el desempefio mediante indicadores
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clave. Esta estructura garantiza una aproximacion sistematica y orientada a

resultados en la administracion de los activos (Mobley, 2002).

La digitalizacion ha transformado esta disciplina mediante herramientas
como CMMS (Sistemas Computarizados de Gestién de Mantenimiento), que
centralizan datos histéricos y facilitan la automatizacién de érdenes de trabajo.
Plataformas como Maximo o SAP PM integran médulos de inventario, costos
y analisis predictivo, permitiendo una gestion basada en datos. Estas
soluciones son particularmente valiosas para flotas de equipos complejos que

operan en condiciones extremas.

2.2.2 Mantenimiento preventivo

2.2.2.1 Definiciéon

Angel y Olaya (2014) conceptualizan el mantenimiento preventivo como
una estrategia proactiva orientada a anticipar posibles fallas en equipos
industriales. Su implementacion requiere un diagndéstico basado en analisis
estadisticos del comportamiento de los equipos, complementado con las
especificaciones técnicas y el conocimiento empirico acumulado por el
personal técnico. Este enfoque permite desarrollar planes de intervencién mas

precisos y efectivos para preservar la funcionalidad de los activos productivos.

Varela (2013) enfatiza el valor estratégico de los programas de
mantenimiento preventivo como mecanismo para mitigar riesgos
operacionales y financieros. Segun su planteamiento, esta metodologia no
solo protege la integridad de los operarios, sino que también previene

costosas interrupciones en la produccion. El autor define esta practica como
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un sistema estructurado de acciones técnicas destinadas a preservar o

recuperar las condiciones 6ptimas de funcionamiento de los equipos.

Santiago (2012) aborda el mantenimiento preventivo como una disciplina
técnica que establece marcos conceptuales y metodoldgicos para la gestion
de activos productivos. Su investigacion propone la implementacion de
politicas empresariales estandarizadas que definan criterios de observacion,
técnicas de intervencion y parametros de calidad. Este enfoque sistémico
busca optimizar los procesos de mantenimiento mediante la implementacion

de protocolos que garanticen la continuidad operativa y la eficiencia.

2.2.2.2 Tipos de mantenimiento preventivo
Varela (2013) identifica diversas modalidades de mantenimiento
preventivo, todas enfocadas en minimizar la ocurrencia de fallos en los

procesos productivos, pero diferenciandose en sus métodos de aplicacion:

a. Mantenimiento preventivo sistematico

Varela (2013) explica que, el mantenimiento sistematico se ejecuta
segun un calendario predeterminado basado en intervalos temporales u horas
de operacion, permitiendo una planificacion anticipada de recursos y
repuestos. Esta metodologia facilita la organizacion del trabajo considerando
factores como la criticidad de los equipos y la disponibilidad de componentes.
Este tipo de mantenimiento esta orientado a un esquema previo, propuesto

por un especialista para el control de indicadores en los equipos.

b. Mantenimiento preventivo condicional
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El enfoque condicional responde a indicadores especificos que sefalan
la necesidad de intervencion, detectados mediante monitoreo constante del
estado de los equipos. Esta variante permite actuar ante sefales tempranas
de deterioro o riesgo potencial, optimizando asi el uso de los recursos
técnicos. Requiere sistemas de inspeccion robustos que puedan identificar
variaciones en el desempefo normal de la maquinaria antes que ocurran fallos

mayores (Varela, 2013).

c. Mantenimiento preventivo overhaul del equipo

La modalidad overhaul implica el retiro completo del equipo de
produccion para su desmontaje integral y renovacion de componentes criticos.
Aunque demanda mayores recursos y tiempo, resulta esencial para equipos
con prolongados periodos de servicio continuo. Su implementacion exige una
cuidadosa programacion para minimizar el impacto en la produccion,
considerando factores como disponibilidad de equipos alternos y coordinaciéon

con los planes operativos (Varela, 2013).

2.2.2.3 Herramientas para la gestion del mantenimiento

a. Disponibilidad

Mora (2009) conceptualiza la disponibilidad de equipos reparables como
un indicador probabilistico que expresa la capacidad de un activo para
permanecer operativo durante un periodo determinado. Este parametro
técnico se calcula mediante el analisis de dos variables fundamentales: la
frecuencia de fallos y la eficiencia de los procesos de reparacion. La
determinacién precisa de este indice requiere el registro sistematico tanto de

los intervalos operativos como de los tiempos de inactividad por
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mantenimiento. Esta métrica de desempeio adquiere especial relevancia en
contextos industriales donde la continuidad productiva es prioritaria, ya que
permite evaluar objetivamente la confiabilidad de los activos productivos. La
metodologia propuesta por Mora proporciona un marco cuantitativo para
evaluar y mejorar la gestion de mantenimiento, transformando datos
operacionales en informacion valiosa para la toma de decisiones técnicas y

gerenciales.

b. Confiabilidad

Mora (2009) define la confiabilidad como un indicador estadistico que
cuantifica la probabilidad de operacion continua de un equipo o sistema sin
interrupciones por fallas durante un periodo especifico. Este concepto técnico
requiere para su calculo preciso el conocimiento detallado de las condiciones
operativas estandar bajo las cuales funciona el equipo. La evaluacion de este
parametro exige que la maquinaria opere dentro de sus parametros de disefio
establecidos para garantizar mediciones validas. Esta métrica de desempeio
resulta esencial para la planificacion de mantenimiento y la gestidon de activos
industriales, proporcionando una base cuantitativa para evaluar la robustez de
los equipos. La confiabilidad operacional, cuando se mide bajo condiciones
controladas y repetibles, se convierte en un indicador clave para la toma de

decisiones sobre estrategias de mantenimiento y renovacion de maquinaria.

c. Mantenibilidad

Mora (2009) conceptualiza la mantenibilidad como una propiedad
inherente de los equipos que representa su capacidad para ser restaurados a

condiciones operativas dentro de un intervalo temporal predeterminado. Este
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atributo se expresa en términos probabilisticos, indicando la posibilidad de
completar satisfactoriamente las actividades de reparacion o mantenimiento
en un plazo especifico. La evaluacion de este parametro requiere establecer
condiciones controladas de trabajo que permitan mediciones consistentes y
comparables. La mantenibilidad constituye un indicador clave para la gestion
de activos, permitiendo evaluar y mejorar los protocolos de intervencion
técnica. Al cuantificar esta probabilidad de reparacion exitosa dentro de
margenes temporales definidos, las organizaciones pueden optimizar sus
estrategias de mantenimiento y reducir el impacto de las paradas técnicas en
la productividad. Este enfoque probabilistico proporciona una base objetiva

para la toma de decisiones en gestion de mantenimiento.

2.2.3 Disponibilidad mecanica

2.2.3.1 Definicion

Diaz (1992) define este indicador como la probabilidad de que un equipo
se encuentre en condiciones operativas cuando sea requerido, considerando
su historial completo de utilizacion. El célculo incorpora multiples factores
temporales, incluyendo periodos de funcionamiento efectivo, tiempos de
reparacion activa, intervalos de inactividad programada, mantenimientos
preventivos y demoras administrativas o logisticas. Esta métrica integral
evalua el desempefio real del equipo bajo condiciones de operacion

estandarizadas.

Knezevic (1996) destaca la relevancia de este parametro como criterio
decisivo en procesos de seleccidon de maquinaria industrial. Al comparar

alternativas tecnoldgicas, la evaluacion comparativa de disponibilidad
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proporciona informacion valiosa sobre la capacidad operativa real de cada
opcion. Este enfoque permite a los compradores fundamentar sus decisiones
en datos objetivos que reflejen el potencial productivo integral de los equipos,

mas alla de sus especificaciones técnicas iniciales.

Mora (2009) establece que este indicador se deriva matematicamente
de las distribuciones estadisticas de fallos y tiempos de reparacion
caracteristicos de cada equipo. La investigacién resalta su utilidad no solo
como herramienta de evaluacion, sino también como parametro de disefio que
puede optimizarse desde la fase de concepcidn tecnoldgica. Esta dualidad
convierte a la disponibilidad en un concepto fundamental tanto para usuarios

como para fabricantes de equipos industriales.
La ecuacion para obtener la disponibilidad es:

D MTBF
"~ MTBF + MTTR

Donde:

D: Disponibilidad (%).

MTBF: Tiempo promedio entre fallas (Horas).

MTTR: Tiempo promedio de reparacion (Horas).

2.2.3.2 Tipos de disponibilidad
Mora (2009) identifica tres categorias fundamentales para evaluar la

disponibilidad de equipos industriales:
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a. Disponibilidad Inherente (Ai)

La disponibilidad inherente representa la capacidad teérica maxima de
un equipo, considerando exclusivamente intervenciones correctivas y
suponiendo disponibilidad inmediata de recursos. Este indicador refleja
unicamente el potencial del disefio técnico, sin contemplar limitaciones
operativas reales. Constituye el parametro base que los fabricantes pueden

garantizar en condiciones ideales.

b. Disponibilidad Alcanzable (Aa)

La disponibilidad alcanzable incorpora tanto acciones correctivas como
preventivas, representando una métrica mas cercana a la realidad operativa.
Aungue mantiene el supuesto de recursos ilimitados, considera el impacto de
los programas de mantenimiento planificado. Este indicador depende tanto de
las caracteristicas de disefio del equipo como de la infraestructura de la planta
donde opera. Representa el estandar optimo alcanzable en condiciones

controladas.

c. Disponibilidad Operacional (Ao)

La disponibilidad operacional constituye el indicador mas realista,
obtenido del desempefio diario del equipo en su entorno productivo real. Este
valor concreto refleja la eficacia de la organizacion en la gestion de recursos
técnicos y humanos para el mantenimiento. Incluye todas las variables
operacionales que afectan el desempefio del equipo, ofreciendo una medida

integral de la eficiencia productiva alcanzada.
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2.2.4 Sistema de Gestion de Mantenimiento Computarizado

2.2.41 Definicion

Un Sistema de Gestion de Mantenimiento Computarizado (CMMS, por

sus siglas en inglés) es una herramienta de software disefiada para ayudar a

gestionar las operaciones de mantenimiento de una organizacién. De acuerdo

con Mobley (2002), "un CMMS es una base de datos informatica que contiene

toda la informacion necesaria para mantener el historial de mantenimiento de

una organizacion, programar tareas de mantenimiento preventivo, y gestionar

inventarios de repuestos y 6rdenes de trabajo".

El CMMS se compone de varios médulos que permiten a los usuarios

realizar una amplia gama de funciones de mantenimiento de manera mas

eficiente y organizada. A continuacion, se detallan algunos de los principales

modulos y funcionalidades:

Gestién de Ordenes de Trabajo: Un CMMS permite crear, asignar, y
rastrear ordenes de trabajo de manera eficiente. Esto incluye la
programacion de tareas, la asignacion de recursos, y el seguimiento
del progreso y costos asociados con cada orden de trabajos. Segun
Smith y Hawkins (2004), "la gestion de o6rdenes de trabajo es
fundamental para garantizar que todas las tareas de mantenimiento
se realicen de manera oportuna y eficaz, minimizando el tiempo de
inactividad del equipo".

Mantenimiento Preventivo: Los CMMS son esenciales para la
planificacion y programacién del mantenimiento preventivo,

ayudando a evitar fallas imprevistas y prolongar la vida util de los
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equipos. De acuerdo con Palmer (1999), "los CMMS permiten
programar inspecciones regulares y tareas de mantenimiento
preventivo, lo que contribuye a mantener los equipos en condiciones
Optimas y reducir el riesgo de fallas".

Gestion de Inventarios: Los CMMS facilitan la gestion de inventarios
de repuestos y materiales necesarios para el mantenimiento,
asegurando que los recursos estén disponibles cuando se necesiten.
Segun Kennedy (2006), "un sistema eficaz de gestion de inventarios
dentro de un CMMS ayuda a reducir los costos de almacenamiento y
evitar retrasos en las reparaciones debido a la falta de piezas".
Historial de Mantenimiento: Un CMMS mantiene un registro detallado
del historial de mantenimiento de cada equipo, incluyendo todas las
intervenciones realizadas, las piezas reemplazadas, y los costos
incurridos. Mobley (2002) indica que "el historial de mantenimiento es
crucial para la toma de decisiones informadas sobre la reparacion o
reemplazo de equipos, asi como para el analisis de tendencias y la
planificacion futura”.

Informes y Analisis: Los CMMS proporcionan herramientas para
generar informes y realizar analisis sobre las actividades de
mantenimiento, ayudando a identificar areas de mejora y optimizar
los procesos. Segun Wireman (2005), "los informes generados por
un CMMS son vitales para medir el rendimiento del mantenimiento,
evaluar la eficacia de los programas de mantenimiento preventivo, y

justificar inversiones en mantenimiento".
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2.2.4.2 Objetivos y beneficios del CMMS

La aplicacion de un CMMS se extiende a diversas facetas del
mantenimiento, desde la programacion de tareas preventivas y correctivas
hasta la gestion de inventarios de repuestos y la asignacion de recursos
humanos. Este sistema facilita la creacion de o6rdenes de trabajo, el
seguimiento del historial de mantenimiento de cada activo y la generacién de
informes detallados sobre el rendimiento. Su implementacién mejora la
comunicacion entre los equipos de mantenimiento y otros departamentos,

fomentando la colaboracion.

Entre los beneficios mas significativos de los CMMS se encuentra la
optimizacién de los costos operativos y la reduccidn de los tiempos de
inactividad de los equipos. Al automatizar la programacion y el seguimiento,
se minimizan los errores humanos y se asegura que las intervenciones de
mantenimiento se realicen de manera oportuna. La gestion centralizada de
inventarios reduce el riesgo de desabastecimiento o exceso de existencias,

impactando positivamente en la organizacion (Mobley, 2002).

Otro beneficio clave es la mejora sustancial en la fiabilidad vy
disponibilidad de los activos. Un CMMS permite monitorear el estado de los
equipos en tiempo real, identificar tendencias de fallas y planificar el
mantenimiento predictivo, evitando interrupciones inesperadas en la
produccion. Esto se traduce directamente en un aumento de la capacidad
operativa y una mayor satisfaccion del cliente, al garantizar la continuidad de

los servicios o la produccion.
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2.2.4.3 Implementaciéon de CMMS
El primer paso fundamental en la implementaciéon de un CMMS es la fase
de planificacién y analisis de requisitos. Aqui se define el alcance del proyecto,
se identifican los activos a gestionar, se establecen los objetivos especificos
y se seleccionan los moédulos del software mas adecuados. Es vital involucrar
a todas las partes interesadas, desde la alta direccion hasta el personal de
mantenimiento, para asegurar una comprension integral de las necesidades

operacionales (Mobley, 2002).

Se procede con la configuracion y carga de datos maestros en el
sistema, realizando una transicién de documentos fisicos a virtuales, aunque
es posible todavia almacenar los primeros. Esto implica la creacion de la
jerarquia de activos, el registro de equipos, la introduccién de listas de
materiales, y la definicién de planes de mantenimiento preventivo. La calidad
y precision de estos datos son criticas para el funcionamiento eficaz del

CMMS, ya que sustentan todas las decisiones y automatizaciones futuras.

La siguiente etapa es la capacitacion de los usuarios finales y las
pruebas del sistema, evaluando a cada uno de los involucrados en el area al
que va destinado el CMMS. Tanto el personal de mantenimiento, los
supervisores y los administradores deben explorar y dominar el uso del
CMMS. Las pruebas piloto permiten identificar y corregir posibles errores o
inconsistencias antes del lanzamiento completo, asegurando una transicion

suave y minimizando la resistencia al cambio (Mobley, 2002).

Finalmente, se realiza un proceso de implementacion total seguido de

una fase de monitoreo continuo y mejora. Una vez que el sistema esta en
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operacion, es esencial evaluar su rendimiento mediante indicadores clave,
recopilar retroalimentacién de los usuarios y realizar ajustes segun sea
necesario. Este enfoque iterativo asegura que el CMMS se adapte a las
necesidades cambiantes de la organizacién y continue generando valor,

enfatizando la importancia de la gestion del cambio (Mobley, 2002).

2.2.44 Arquitecturay médulos
La arquitectura de un CMMS generalmente se basa en una base de
datos centralizada que almacena la informacion de todos los médulos. Esta
base de datos sirve como punto de referencia para las diferentes
funcionalidades del sistema. Los mddulos se comunican entre si a través de
esta base de datos, lo que permite una gestion integrada y eficiente de las
operaciones de mantenimiento. La arquitectura puede ser modular, lo que

significa que se pueden agregar o quitar médulos segun las necesidades.

Si consideramos una organizacion basada en modulos, estos, aunque
varian entre diferentes sistemas, suelen incluir gestion de activos, gestion de
ordenes de trabajo, gestion de inventario, gestién de mano de obra, y reportes.
Los programadores pueden considerar diferentes aspectos para elegir qué
modulos incluir y/o disefiar, tales como la escalabilidad, la seguridad, la
facilidad de uso y flexibilidad. Hoy en dia se pueden encontrar modulos de

diferente indole y tipo (Mobley, 2002).

Algunos modulos comunes en los sistemas CMMS son:

e Gestion de Activos: Este moédulo registra y almacena informacion
detallada sobre todos los activos de la empresa, como equipos,

maquinaria, instalaciones, etc. Incluye datos como especificaciones
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técnicas, historial de mantenimiento, informacion de garantia,
repuestos asociados y mas.

Gestion de Ordenes de Trabajo: Permite crear, asignar, rastrear y
completar o6rdenes de trabajo relacionadas con tareas de
mantenimiento. Incluye la planificacion, programacion y seguimiento
de las tareas, asi como el registro de los recursos utilizados (mano
de obra, repuestos).

Gestidon de Inventario: Se encarga de administrar el inventario de
repuestos y materiales necesarios para el mantenimiento. Permite
llevar un registro de los niveles de stock, realizar seguimiento de los
movimientos de inventario, gestionar proveedores y automatizar la
reposicion.

Gestion de Mano de Obra: Gestiona la informacion del personal de
mantenimiento, incluyendo sus habilidades, certificaciones, horarios
y asignacion a tareas. Permite planificar la carga de trabajo y asignar
recursos de manera eficiente.

Reportes: Genera informes sobre diversas areas del mantenimiento,
como costos, rendimiento de activos, cumplimiento de tareas, tiempo
de inactividad, etc. Los reportes ayudan a analizar el desempefio del
mantenimiento y a tomar decisiones informadas.

Moédulo de Integraciones: Facilita la conexion con otros sistemas de
la empresa, como ERP, sistemas de gestion de inventario, etc. Esto
permite un flujo de informacion mas eficiente y una visidén unificada

de las operaciones.
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2.2.5 Equipos y operacion en la empresa RESEFER

2.2.51 Jumbo EPIROC ROCKET BOOMER 282
El Jumbo EPIROC ROCKET BOOMER 282 es un equipo de perforacién
utilizado en mineria y construcciéon subterranea. Su funcién principal es
realizar perforaciones precisas en roca para colocar explosivos o instalar
soportes estructurales. Entre sus partes mas importantes destacan el brazo
articulado, los martillos perforadores, el sistema de control automatizado y la
cabina del operador. Este equipo mejora la eficiencia y seguridad en tareas

de voladura y sostenimiento.

Figura 3
Vista lateral del Jumbo EPIROC ROCKET BOOMER 282
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Nota: Obtenido Boomer 282 Technical Specification de (Epiroc, 2018).

Ademas, este equipo esta disefiado para operar en tuneles estrechos y
condiciones adversas, aunque al seleccionar este equipo para su trabajo
deben considerarse sus dimensiones. Cuenta con tecnologia avanzada como
sistemas de posicionamiento y telemetria, que garantizan perforaciones
exactas. Su robustez y versatilidad lo hacen ideal para proyectos a gran
escala. Es clave en la preparacion de frentes de trabajo, reduciendo tiempos

y riesgos laborales, siendo una pieza esencial en la mineria moderna.
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Figura 4
Vista en campo del Jumbo EPIROC ROCKET BOOMER 282 en Cobriza

» Y e
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i

El Jumbo EPIROC ROCKET BOOMER 282 posee dimensiones que
permiten un trabajo adecuado dentro de mineria subterranea. Dentro del
presente apartado se describen estas dimensiones, aunque la imagen
representativa para esto se encuentra en el apartado interior. En la siguiente
tabla se muestra informacion relevante a las longitudes, pesos y velocidad del

equipo para su posterior referencia.

Tabla 2
Tabla de Especificaciones generales y dimensiones del EPIROC ROCKET
BOOMER 282
Ancho 1990 mm
Alto con cabina 3 050 mm
Alto con techo elevado / sin techo 3 000 mm /2 300 mm
elevado

Largo con BMH 2343 feeds 11 830 mm
Distancia al suelo 315 mm
Peso total 18 300 kg
Peso del lado del boom 12 800 kg
Peso del lado del motor 5 500 kg

Velocidad (En terreno plano o >12,5km/h
nivelado, resistencia al rodaje 0,05)
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Dado que el presente trabajo esta orientado al mantenimiento del equipo
sin recibir modificaciones, y consecuentemente, durante la investigacion el
lector podra observar que ciertos fallos son mas constantes en el boom. Se
optd por describir las especificaciones de este elemento, si bien, todavia
existen otros sistemas que influyen de manera directa, como el sistema
hidraulico, se considera. de mayor pertinencia. especificar cada componente

evaluado de este sistema.

Tabla 3
Tabla de Especificaciones generales del boom del EPIROC ROCKET
BOOMER 282

Boom BUT 28
Extension del alimentador 1250 mm
Extension del boom 1250 mm
Soporte paralelo Completo
Giro del alimentador 360°
Angulo méximo de elevacién +65° / 30°
Angulo maximo de balanceo +45° [ 25°
Peso del boom 1750 kg

2.2.5.2 Equipo de perforacion frontal Tritén DFD 20
El Triton DFD 20 es un equipo de perforacion frontal utilizado en mineria
subterranea para crear taladros en frentes de avance o produccién. Opera con
un brazo articulado y barras de perforacion, permitiendo ajustar angulos y
profundidades. Su versatilidad lo hace ideal para tuneles y galerias estrechas,
donde la productividad y seguridad son prioritarias. Ademas, su sistema de
control automatizado reduce el error humano, optimizando el tiempo de

perforacion.
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Figura 5

Vista lateral del equipo de perforacién frontal Triton DFD 20
(Viga solida para barra de 14 Pies)
5900

12800

- 2

Nota: Obtenido equipo de perforacién frontal Triton DFD 20 (Resefer, 2023).

Entre sus ventajas destacan su eficiencia en perforacion rapida, bajo
consumo de energia y adaptabilidad a diferentes tipos de roca. Sin embargo,
sus desventajas incluyen un alto costo de mantenimiento por su complejidad
mecanica y limitaciones en espacios extremadamente reducidos. Aunque es
mas productivo que perforadoras manuales, requiere operadores
especializados para maximizar su rendimiento. Su uso es clave en minas que

priorizan la precisién y reduccion de tiempos en el ciclo de extraccion.

Tabla 4
Tabla de Especificaciones generales del equipo de perforacion frontal Tritdn
DFD 20
Modelo de la perforadora con viga COP 1838 ME

telescopica

Diametro de perforacion 35-89 mm

Fuerza de impacto 18 kW

Shank adapter R32, T38, T45

Peso 190 kg

Modelo de la viga telescopica de DFT-2000-14
perforacion

Longitud total 5900 mm

Sistema de avance de la perforadora Cilindro hidraulico-cable
Extension de la viga 1000 mm

Nota: Obtenido equipo de perforacién frontal Triton DFD 20 (Resefer, 2023).
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2.2.5.3 Equipo desatador de rocas Scaler 853 TSL
El Scaler 853 TSL es un equipo especializado en desatado de rocas,
utilizado en mineria subterranea para garantizar la estabilidad de techos y
paredes en galerias y frentes de trabajo. Opera mediante un brazo articulado
con martillo hidraulico o garra, que permite remover rocas sueltas o inestables
de manera segura, minimizando riesgos de derrumbes. Ademas, puede
integrarse con sistemas de monitoreo para identificar zonas criticas,

mejorando la eficiencia en el desatado.

Entre sus ventajas destacan su alta productividad en la estabilizacion de
tuneles, reduccion de accidentes por caidas de rocas y adaptabilidad a
diferentes condiciones geomecanicas. Sin embargo, sus desventajas incluyen
un elevado costo de operacion y mantenimiento, asi como la necesidad de
personal capacitado para su manejo 6ptimo. Aunque mejora la seguridad, su
uso prolongado puede generar vibraciones que afecten estructuras cercanas,

requiriendo evaluaciones constantes.

Figura 6
Vista lateral del equipo desatador de rocas Scaler 853 TSL

2435 mm

Nota: Obtenido equipo desatador de rocas Scaler 853 TSL (Resefer, 2023).
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Tabla 5

Tabla de Especificaciones generales del equipo desatador de rocas Scaler

853 TSL

Maximo alcance vertical
Maximo alcance horizontal
Maximo alcance lateral
Motor

Transmision

Ejes
Direccion

Angulo de giro de brazo telescépico
Martillo hidraulico

7,7m

57m

45m

Deutz Modelo BF4M 2012
Hidrostatica con regulacion
automatica con velocidad adelante y
reversa

Marca Dana Spicer modelo serie
112

Direccién hidraulica por volante con
bomba y orbitrol

+- 45°

Modelo UG400 con peso de servicio
200 kg

Nota: Obtenido equipo desatador de rocas Scaler 853 TSL (Resefer, 2023).

2.2.5.4 Equipo cargador de anfo Anfoloader RM-DIS-DV01

El Anfoloader RM-DIS-DV01 es un equipo especializado disefiado para

la carga segura y eficiente de ANFO (Nitrato de Amonio y Fuel Qil) en los

taladros perforados durante operaciones de voladura en mineria. Opera

mediante un sistema neumatico o hidraulico que permite transportar y

dosificar el explosivo con precisidon, minimizando riesgos de manipulacién

manual. Cuenta con sistemas de medicion automatizados que optimizan la

cantidad de ANFO por taladro, mejorando la eficiencia de la voladura.

Figura 7

Vista lateral del equipo cargador de anfo Anfoloader RM-DIS-DV01
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Nota: Obtenido de Equipo cargador de anfo Anfoloader RM-DIS-DVO1
(Resefer, 2023).

Tabla 6
Tabla de Especificaciones generales del equipo cargador de anfo
Anfoloader RM-DIS-DV01

Modelo del sistema de brazo BTS-2600-TL

Angulo de levante del brazo +50°/-19°

Capacidad del tanque anfo 300 kg

Material de la estructura del tanque Acero inoxidable

anfo

Capacidad del sistema de aire 126 CFM tipo pistén

Motor Deutz BF4L 914 con potencia 72,4
kW a 2300 rpm

Transmisién Diferenciales y caja reductora Spicer
Dana

Tanque de aceite hidraulico Capacidad de 100 litros

Refrigerador Enfriador tropical con aceite

hidraulico mineral
Nota: Obtenido de Equipo cargador de anfo Anfoloader RM-DIS-DVO01
(Resefer, 2023).

Entre sus ventajas destacan su capacidad para reducir tiempos de carga,
mayor seguridad al minimizar el contacto humano con explosivos, y precision
en la dosificacidn para obtener fragmentacion optima. Sin embargo, sus
desventajas incluyen altos costos de adquisicion y mantenimiento, asi como
la necesidad de personal altamente capacitado para su operacién segura.
Este equipo es usado en operaciones que priorizan seguridad y eficiencia en

el proceso de carguio.

2.2.5.5 Cargador subterraneo para mineria R1600H
El equipo CAT R1600H es un cargador subterraneo encargado de la
limpieza del frente luego de disparos en mineria. Estos equipos son usados
en muchos lugares a lo largo del mundo debido a la facilidad que poseen para
mover grandes cantidades de roca de manera eficiente. Debido a la potencia

y durabilidad que poseen sus componentes, la orientacién de su trabajo esta
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orientado a ubicarse sobre espacios dificiles, por lo que la precisidon de sus

piezas acompafa esta orientacion de disefio.

Figura 8

Vista lateral del equipo cargador para mineria R1600H

10

Nota: Obtenido de R1600H Cargador subterraneo para mineria (CAT, 2018).

Tabla 7

Tabla de Especificaciones generales del equipo de acarreo en mineria

subterranea R1600H

Modelo del motor

Potencia del motor: Modelo con
reduccion de ventilacién (VR)
Capacidad de carga util nominal
Peso bruto de la maquina

Brazos de levantamiento horizontal
rectos hacia delante de carga de
equilibrio estatico

Peso en orden de trabajo (Eje
delantero / eje trasero)

Peso en orden de trabajo + carga util
nominal (Eje delantero / eje trasero)
Tiempo de levantamiento del ciclo
hidraulico

Tiempo total del ciclo hidraulico

Cat C11
202 kW

10,200 kg
44,204 kg

25,905 kg

12,884 / 17,266
28,128kg / 12,222 kg

7,6 segundos

11,2 segundos

Nota: Obtenido de R1600H Cargador subterraneo para mineria (CAT, 2018).
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Este equipo posee un sistema deteccion de presencia, o que permite
asegurarse de que un operador esté ubicado en el asiento para que recién
pueda moverse y ejecutar sus trabajos. Ademas, posee medidas de seguridad
para evitar accidentes, como corresponde a un sistema que usa tres
interruptores de parada para el motor solamente a nivel del suelo. El bastidor
y la cabina estan disefiados para una proteccion adecuada contra la caida de

objetos extranos.

2.2.5.6 Operacién en la empresa
El proceso que describe la empresa se centra en la preparacion del
frente de trabajo para la voladura, que es la etapa crucial para romper la roca
y extraer el mineral. En Cobriza, el ciclo de trabajo descrito corresponde a un
método tipico de mineria subterranea por avance de frente, donde la
operacidon se repite en secuencia para ampliar galerias y extraer mineral.
Dado que el proceso es ciclico, el proceso sigue diferentes etapas que

retornan a la inicial, estas son:

a. Disparo (voladura previa)

Antes de iniciar el ciclo, se ejecuta una voladura que fragmenta la roca
del frente de avance. Esta voladura genera material suelto (mineral y estéril)

que debe retirarse para que los equipos puedan trabajar de forma segura.

b. Limpieza inicial (Regularmente usando Scoop Cat R1600H)

Cargador frontal subterraneo (Scooptram) Cat R1600H cumple con la
funcién de retirar el material fragmentado por la voladura anterior. Esto ocurre
cuando el scoop ingresa al frente y carga el mineral o escombro suelto en su

cucharén, trasladandolo hacia el sistema de transporte (tolvas, carros mineros
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o faja subterranea). El objetivo de este procedimiento es dejar libre la zona de

trabajo y garantizar espacio seguro para el siguiente equipo.

c. Desatado (Regularmente usando desatarores Paus 853)

Un desatador hidraulico Paus 853, equipado con martillo percutor
cumple con el trabajo de hacer caer rocas sueltas que quedaron en el techo
(béveda) o paredes después de la voladura. El martillo percutor golpea zonas
potencialmente inestables, desprendiendo roca suelta que podria representar
un riesgo. Este proceso previene accidentes por caida de roca (uno de los

riesgos mas altos en mineria subterranea).

d. Segunda limpieza (Regularmente se usan Scoop Cat R1600H)

El desatado genera material adicional en el piso, que debe retirarse
antes de continuar. El scoop vuelve a ingresar y limpia el material desprendido

durante el desate, manteniendo el frente despejado.

e. Perforacion (Regularmente se usa Jumbo Epiroc Boomer 282)

Un jumbo de perforacion hidraulico Epiroc Boomer 282, de dos brazos,
cuya funcion es la de realizar una serie de taladros siguiendo un patron de
perforacion disefiado para la proxima voladura. Cabe resaltar que, la longitud,
diametro y angulo de los taladros dependen de la geometria de avance y del
tipo de roca. El patrén busca optimizar la fragmentacién y minimizar el exceso
de roca dafiada. El objetivo es tener un frente preparado con taladros listos

para carga de explosivo.

f. Carguio de explosivos con Anfoloader
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Vehiculo de carga de explosivos (Anfoloader) cumple con la funcion:
Cargar ANFO (mezcla de nitrato de amonio y fuel oil) en los taladros
perforados. Este trabajo se realiza con la introduccién del ANFO en cada
taladro, luego se colocan los detonadores y sistemas de iniciacion (eléctricos
0 no eléctricos). Esta etapa debe seguir protocolos estrictos de manipulacion

de explosivos.

g. Disparo (nueva voladura)

Se ejecuta una detonacion controlada del ANFO para fracturar la roca y
generar el material que sera retirado en el siguiente ciclo. El objetivo es lograr
un avance del frente minero, generando mas espacio y liberando mineral para

su transporte.

2.3 Bases conceptuales

2.3.1 Definiciones conceptuales

2.3.1.1 Sistema de Gestion del Mantenimiento Computarizado
Un CMMS, o Sistema de Gestion de Mantenimiento Asistido por
Computadora, es una herramienta tecnolégica disefada para planificar,
coordinar y controlar las actividades de mantenimiento dentro de una
organizacion. Su funcién principal es optimizar la gestion de activos fisicos,
mejorar la eficiencia operativa y prolongar la vida util de los equipos mediante
la automatizacion y seguimiento de las tareas de mantenimiento preventivo y

correctivo.
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2.3.1.2 Disponibilidad mecanica
La disponibilidad en el contexto del mantenimiento se refiere a la medida
en que un equipo o sistema esta operativo y listo para desempefiar sus
funciones cuando se requiere, durante un periodo especifico de tiempo. Es un
indicador fundamental que evalla la capacidad de un activo para estar en
servicio, teniendo en cuenta tanto el tiempo de funcionamiento como los

periodos de inactividad planificados y no planificados.

2.4 Hipétesis de la investigacion

2.4.1 Hipétesis general

Si aplicamos las fases: fase inicial, fase de formacioén, fase de desarrollo
y fase de optimizacion; podremos implementar un sistema de gestion de
mantenimiento computarizado (CMMS) para la gestion de la flota de equipos

de Resefer Cobriza.

2.4.2 Hipétesis especificas

Si observamos los indicadores de mantenimiento podremos determinar
el impacto que genera la aplicacion de un Sistema de Gestion de
Mantenimiento Computarizado (CMMS) sobre la disponibilidad de la flota de

equipos de Resefer Cobriza.

Si analizamos la planificacion y programaciéon de las tareas de
mantenimiento podremos determinar las estrategias de mantenimiento que
permite mejorar la disponibilidad operativa de los equipos mediante un
Sistema de Gestion de Mantenimiento Computarizado (CMMS) para reducir

las fallas no planificadas y los tiempos de inactividad.
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Si observamos el tiempo medio entre fallos y el tiempo medio para
reparar podremos determinar la disponibilidad antes y después de la
aplicaciéon de un Sistema de Gestion de Mantenimiento Computarizado

(CMMS) adecuado para la gestiéon de la flota de equipos de Resefer Cobriza.

2.5 Operacionalizacion de variables

2.5.1 Sistema de Gestion de Mantenimiento Computarizado

Un Sistema de Gestiéon de Mantenimiento Computarizado (CMMS) es
una herramienta software que centraliza y optimiza las actividades de
mantenimiento de los activos de una organizacién. Este sistema mejora la
eficiencia, reduce los tiempos de inactividad y aumenta la disponibilidad y

fiabilidad de los equipos.

Tabla 8
Tabla de la variable independiente: Sistema de Gestion de Mantenimiento
Computarizado
Definiciéon conceptual Definiciéon operacional
Un CMMS, o Sistema de Gestion de Un Sistema de Gestion de
Mantenimiento Asistido por Mantenimiento Computarizado (CMMS)
Computadora, es una herramienta es una herramienta software que

tecnoldgica disefada para planificar, centraliza y optimiza las actividades de
coordinar y controlar las actividades de mantenimiento de los activos de una

mantenimiento dentro de una organizacién. Este sistema mejora la
organizacioén. Su funcién principal es eficiencia, reduce los tiempos de
optimizar la gestion de activos fisicos,  inactividad y aumenta la disponibilidad
mejorar la eficiencia operativa y y fiabilidad de los equipos.

prolongar la vida util de los equipos
mediante la automatizacion y
seguimiento de las tareas de
mantenimiento preventivo y correctivo.

Dimensiones Indicadores Escala
Valor cualitativo continuo:
e Diagnostico de la Documentos virtuales
e Fase inicial empresa Registros virtuales
e Fase de formacion e Diagnéstico del
e Fase de desarrollo sistema CMMS Valor cuantitativo
e Fase de optimizacion esperado continuo:
e Seleccidn del sistema Cantidad de acciones
CMMS implementadas

Cantidad de repuestos
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e Metodologia de

criticos

implementacion del

CMMS

e Documentacion de
registro virtual
¢ Analisis de datos por

CMMS

e Implementacion de
acciones de
mantenimiento

e Analisis de

indicadores de
mantenimiento

2.5.2 Disponibilidad mecanica

Esta variable cuantitativa se calcula mediante una expresion matematica

que relaciona tres variables operacionales fundamentales: el tiempo promedio

de funcionamiento continuo entre fallas (MTBF), la duracién media de las

intervenciones correctivas (MTTR) y la frecuencia de interrupciones no

programadas.

Tabla 9

Tabla de la variable independiente: Disponibilidad mecanica

Definicion conceptual
La disponibilidad en el contexto del
mantenimiento se refiere a la medida
€en que un equipo o sistema esta
operativo y listo para desempefiar sus
funciones cuando se requiere, durante
un periodo especifico de tiempo. Es un
indicador fundamental que evalua la
capacidad de un activo para estar en
servicio, teniendo en cuenta tanto el
tiempo de funcionamiento como los
periodos de inactividad planificados y
no planificados.

Definicion operacional
Esta variable cuantitativa se calcula
mediante una expresion matematica
que relaciona tres variables
operacionales fundamentales: el
tiempo promedio de funcionamiento
continuo entre fallas (MTBF), la
duracién media de las intervenciones
correctivas (MTTR) y la frecuencia de
interrupciones no programadas.

Dimensiones Indicadores Escala
e Tiempo medio entre e Tiempo de actividad Valor cuantitativo
fallas (MTBF) productiva continuo:
e Tiempo medio para e Tiempo de actividad Tiempo de actividades
reparar (MTTR) productiva sin utilidad productivas
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e Tiempo administrativo
del CMMS

e Tiempo de accioén
correctiva

(Horas; h)

Tiempo de actividades
no productivas
(Horas; h)
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3.1

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de investigacion

Se elegira el método sistémico porque permite abordar de manera
integral y estructurada la implementacion del sistema de gestiéon de
mantenimiento computarizado y su impacto en la disponibilidad de la flota de
equipos. A continuacion, se detallan las razones para seleccionar este

método:

El método sistémico permite analizar el sistema de gestion de
mantenimiento como un todo integrado dentro de Ila organizacion,
considerando no solo los aspectos técnicos y operativos, sino también los
aspectos organizacionales, humanos y de proceso que influyen en su

implementacion y uso efectivo.

Dado que la implementacion de un CMMS afecta multiples aspectos
dentro de la organizacion (como procesos de trabajo, roles vy
responsabilidades, cultura organizacional, etc.), el enfoque sistémico facilita
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3.2

la comprension de las interrelaciones complejas entre estos elementos y como

influyen en la disponibilidad de la flota de equipos.

Permite identificar claramente las variables dependientes (como la
disponibilidad de los equipos) y las variables independientes (como la
implementacion del CMMS y sus caracteristicas especificas), asi como

establecer relaciones causales entre ellas mediante un analisis riguroso.

Facilita el estudio a lo largo del tiempo, permitiendo observar como
evoluciona la disponibilidad de los equipos después de la implementacion del
CMMS, asi como identificar cambios y ajustes necesarios durante el proceso

de implementacion.

El método sistémico también puede integrar enfoques y técnicas de otras
disciplinas relevantes, como la ingenieria de mantenimiento, gestién de
proyectos, gestion de la tecnologia de la informacion, entre otras, para

asegurar una evaluacion integral y robusta del impacto del CMMS.

En conclusion, el método de investigacion sistémico seria el mas
adecuado para explorar cémo la implementacion de un Sistema de Gestidn
de Mantenimiento Computarizado puede mejorar la disponibilidad de la flota
de equipos en Resefer - Cobriza, proporcionando un marco analitico completo

y estructurado para este estudio.

Tipo de investigacion

La presente investigacion se clasifica como una investigacion
tecnoldgica. Segun Espinoza (2014), la investigacion tecnoldgica se orienta a
la resolucion de problemas especificos y practicos. En contraste con la

investigaciéon basica, que busca ampliar el conocimiento teodrico sin
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3.3

necesariamente considerar su aplicaciéon inmediata, la investigacion
tecnoldgica se centra en encontrar soluciones que puedan ser implementadas

directamente para mejorar una situacién particular.

En el contexto de esta tesis, la investigacion se centra en resolver el
problema practico de la baja disponibilidad de la flota de equipos Resefer en
la Unidad Minera Cobriza. La implementaciéon de un Sistema de Gestion de
Mantenimiento Computarizado (CMMS) y el desarrollo de estrategias de
mantenimiento preventivo se proponen como soluciones para mejorar la
gestion de mantenimiento y aumentar la disponibilidad operativa de los

equipos.

El objetivo es aplicar estos conocimientos y herramientas tecnoldgicas
para optimizar el mantenimiento de la flota, reducir las fallas no planificadas y
minimizar los tiempos de inactividad, contribuyendo asi a la eficiencia
operativa y a la productividad de la unidad minera. Este enfoque practico y
orientado a la solucion de problemas reales caracteriza a la investigacion

como tecnoldgica, segun la definicion de Sampieri et al. (2014).

Nivel de investigacion

La presente investigacion se clasifica como experimental. Segun
Espinoza (2014), la investigacion experimental tiene como propdsito medir la
variacion de una variable a partir de la introduccién de un tratamiento, siendo
este ultimo una variable independiente. En este tipo de estudio, se busca
identificar si un cambio en una variable esta asociado al incremento o

disminucion de la otra.
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3.4

En el contexto de esta tesis, se pretende examinar la diferencia que
genera la implementacion de un Sistema de Gestion de Mantenimiento
Computarizado (CMMS) sobre la disponibilidad operativa de la flota de
equipos Resefer. También se busca analizar como las estrategias de
mantenimiento preventivo influencian con la reduccion de fallas no

planificadas y los tiempos de inactividad.

Al llevar a cabo un analisis experimental, la investigacion intentara
determinar si afecta de manera negativa o positiva a la disponibilidad, la
aplicacion de un sistema de gestidon computarizado. Por ejemplo, se evaluara
si la mejora en la gestion de mantenimiento a través del CMMS esta
significativamente asociada con un aumento en la disponibilidad de los

equipos y una disminucion de las interrupciones operativas.

Este enfoque permite identificar patrones y relaciones significativas entre
las variables estudiadas, proporcionando una base soélida para formular
recomendaciones practicas que puedan ser implementadas en la Unidad

Minera Cobriza para mejorar su gestion de mantenimiento.

Diseino de la investigaciéon

El estudio adopta un disefio experimental con mediciones previas y
posteriores a la intervencion, metodologia seleccionada para evaluar el
impacto del plan de mantenimiento preventivo implementado. Este enfoque
permite comparar cuantitativamente los niveles de disponibilidad iniciales con
los obtenidos tras la aplicacién del programa en los equipos de perforacién JB

291 EE, JB 301 EE y JB 296 EE (modelo EPIROC ROCKET BOOMER 282).
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3.5

La comparacion sistematica de estos indicadores proporcionara evidencia

objetiva sobre la efectividad de las medidas preventivas aplicadas.

“Se evalua los efectos del tratamiento comparandolo con una medicidon

previa.” (Espinoza, 2014, pag. 98).

Datos pretest: Se mide la variable dependiente antes de la intervencion
en ambos grupos. Se evalua la disponibilidad operativa de los equipos en el
grupo antes de la implementacion del CMMS vy las estrategias de

mantenimiento.

Datos postest: Se mide nuevamente la variable dependiente después de
la intervencion en ambos grupos. Se evalua la disponibilidad operativa del
equipo tras un periodo de 6 meses de la aplicacion del CMMS y las estrategias

de mantenimiento. El diagrama es:

0,->X-0,

Donde:

X: Implementacién del CMMS

0;: Primera observacién de la disponibilidad mecanica de los equipos de

los meses julio a diciembre del 2023, antes de la aplicacién del CMMS.

0,: Segunda observacion de la disponibilidad mecanica de los equipos

de los meses de enero a junio del 2024, después de la aplicacion del CMMS.

Poblaciéon, muestra o unidad de observacion
Todos los equipos o flotas de equipos dentro de Resefer Cobriza que

estdan sujetos a mantenimiento y que podrian beneficiarse de la
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implementacion del CMMS para mejorar su disponibilidad y eficiencia
operativa. Esto corresponde a todos los equipos adscritos al recurso fisico con
los que el autor cuenta para la investigacion. Dado que la evaluaciéon de todos
los indicadores de estos elementos resulta complicada, se propuso definir una

muestra representativa.

El muestreo se ejecuta de manera intencional, lo que representa un
método no estadistico, dado que la seleccién de los equipos se realiza a partir
de una eleccién preferencial por el autor. No se realizara asignacion aleatoria;
en su lugar, se seleccionaran los equipos con la menor disponibilidad
mecanica disponibles para garantizar la representatividad y relevancia de los
resultados. Esta técnica no probabilistica es permisible dada la imposibilidad

de interactuar con todos los equipos.

Tabla 10

Tabla de Inventario de equipos de la UO Cobriza — RESEFER del ario 2024

Tipo de equipo  Ubicacion Cddigo  Marca Modelo Serie Estado

SCOOP u. O. SC-907 Caterpilar R1600H 9SD00755 Operativo

DIESEL Cobriza EE

SCOOP u. O. SC-907 Caterpilar R1600H 9SD00754 Operativo

DIESEL Cobriza EE

SCOOP u. O. SC-914 Caterpilar R1600H 9SD78017 Operativo

DIESEL Cobriza EE

SCOOP u. 0. SC-916 Caterpilar R1600G 9PP78011 Operativo

DIESEL Cobriza EE

JUMBO u. 0. JB-291 EPROC BOOMER AVO10C059 Operativo
Cobriza EE 282

JUMBO u. O. JB-296 EPROC BOOMER AVO12A488 Operativo
Cobriza EE 282

JUMBO u. 0. JB-301 EPROC BOOMER = -------e-mee- Operativo
Cobriza EE 282

JUMBO u. O. JB-302 RESEFER TRITON RM2307 - Operativo
Cobriza EE DFD 20 0219

DESATADOR u. O. DS-761 PAUS SCALER 117 006 Operativo
Cobriza EE 853 S8

DESATADOR u. O. DS-762 PAUS SCALER 119185 Operativo
Cobriza EE 853 S8

ANFOLOADER U. O. AL-853 RESEFER RM-06 RM2309 - Operativo
Cobriza EE 0222

ANFOLOADER U. O. AL-854 RESEFER RMAL- RM2312 - Operativo
Cobriza EE 300 0224
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Asi, la muestra se componente de un conjunto conformado por los 3
equipos EPIROC ROCKET BOOMER 282 (JB-291-EE, JB-296-EE y JB-301-
EE), los cuales son los equipos que demostraron tener una menor
disponibilidad preprueba. Esta muestra se selecciona de tal modo que los
equipos posean la mayor cantidad de caracteristicas similares, en favor de
obtener resultados cuyo sesgo de observacion sea el mejor posible dadas las

condiciones de seleccion en el muestreo.

Es importante sefalar que la seleccion de estos tres equipos
corresponde a la prueba piloto que la empresa permitid usar para la presente
investigacion. Si bien, es necesario acotar que hay otros equipos que no se
consideran, y que podrian influir en una investigacion mas completa, esta
investigacién todavia sirve como una prueba inicial. Asi, se podra comprobar
que el efecto de incluir un sistema CMMS sera efectivo y positivo para mejorar

el indicador de disponibilidad observador.

3.6 Técnicas e instrumentos de investigaciéon

3.6.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La investigacion empleara un enfoque metodoldgico dual que combina
técnicas empiricas y documentales para la recoleccion de datos. Espinoza
(2014) define que el método empirico se fundamenta en la observacion directa
de los equipos, utilizando instrumentos de medicion calibrados y registrando
sistematicamente las experiencias operativas. Este enfoque permite capturar
informacion precisa sobre el comportamiento real de los activos en

condiciones de trabajo normales.
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Complementariamente, se realizara una exhaustiva revision documental
que incluira manuales del fabricante, historiales de mantenimiento anteriores
y literatura técnica especializada. Este analisis documental proporcionara el
marco tedrico y referencial necesario para desarrollar un plan de
mantenimiento preventivo adaptado a las necesidades especificas del caso
de estudio. La integracion de ambos métodos garantiza una base de datos

soélida para la toma de decisiones.

Los instrumentos de recoleccidn incluiran fichas de analisis documental
estandarizadas y formatos de registro empirico como cronogramas vy listas de
verificacion. Estas herramientas, denominadas técnicamente como
"checklists", "cronogramas", entre otros; permitiran organizar y sistematizar la
informacion obtenida tanto de las observaciones directas como de las fuentes

documentales consultadas. La metodologia asegura la trazabilidad vy

confiabilidad de los datos recopilados.

3.6.2 Técnicas de procesamiento de datos

El analisis de datos cuantitativos requiere el empleo de métodos
estadisticos descriptivos e inferenciales, los cuales permiten organizar la
informacion recolectada y extraer conclusiones validas. La estadistica
descriptiva posibilita la representacion ordenada de los datos mediante
medidas numéricas y graficas. Por otro lado, la estadistica inferencial busca
generalizar resultados a partir del analisis de muestras y niveles de confianza

estadistica para validar sus conclusiones.

Segun lo sefalado por Cérdova (2003), las técnicas descriptivas se

enfocan en resumir y presentar conjuntos de datos de manera sistematica,

61



empleando herramientas como tablas, graficos y medidas de tendencia
central. Este enfoque permite una primera aproximacion al comportamiento
de las variables estudiadas, organizando la informacién de forma clara y
accesible. Sin embargo, su alcance se limita a describir las caracteristicas

observadas en los datos recolectados, sin extrapolar estos hallazgos.

En contraste, la estadistica inferencial, como explica Cérdova (2003),
busca establecer conclusiones que trasciendan la muestra analizada,
requiriendo para ello pruebas de significancia estadistica que validen los
resultados. Este método permite comparar grupos, establecer relaciones entre
variables y probar hipotesis, siempre bajo parametros de confiabilidad
preestablecidos. La interpretacion de estos resultados cuantitativos

corresponde finalmente al investigador.
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4.1

CAPITULO IV

GESTION DE MANTENIMIENTO COMPUTARIZADO DE LA FLOTA DE

EQUIPOS DE RESEFER

Fase inicial

4.1.1 Diagnostico de la empresa

La empresa Resefer, que opera en la unidad minera Cobriza, enfrenta
un panorama complejo respecto a la gestion del mantenimiento de su flota de
equipos pesados. La baja disponibilidad promedio del 79% entre junio y
diciembre de 2023 evidencia una problematica critica que afecta la
continuidad operativa. La ocurrencia de 380 incidencias mecanicas en este
periodo refleja un sistema de mantenimiento reactivo, lo que se traduce en

altos costos, tiempos muertos no programados y pérdida de productividad.

Ante esta situacion, resulta imprescindible una transformacion
estructural en la gestion del mantenimiento que permita reducir fallas
inesperadas y optimizar los recursos. La implementaciéon de un sistema

CMMS (Computerized Maintenance Management System) se presenta como
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una solucion estratégica para Resefer, especialmente si se adopta
inicialmente sobre un conjunto piloto compuesto por los equipos Jumbo

Boomer 282.

Partimos de los datos iniciales, evaluados entre julio del 2023 y
diciembre del 2023, para mayor profundidad, estos datos se pueden ver tanto
en la tabla 1 como en el capitulo 5. Los datos de disponibilidad mensual para
los tres equipos, son los siguientes: 78,57%; 80,19%; 76,19%; 78,83%;
80,65% & 79,59%. Ademas, se considera que el plan de mantenimiento inicial
es reactivo, tomando en consideracion solo actividades correctivas de

mantenimiento sobre los equipos mencionados.

Los 3 equipos JB-291-EE, JB-296-EE y JB-301-EE, gracias al largo
historial de actividades de mantenimiento y recursos y, frecuencia de uso, son
ideales para validar la efectividad de un sistema de mantenimiento. E| CMMS
permitira registrar, monitorear y analizar todas las actividades de
mantenimiento, facilitando la toma de decisiones basadas en datos reales y
actualizados, y anticipando fallas antes de que generen paradas inesperadas,

influyendo sobre los indicadores de mantenimiento.

Desde una perspectiva organizacional, Resefer necesita mejorar la
trazabilidad de las intervenciones técnicas, asi como la planificacion de
recursos humanos y materiales. Un sistema CMMS moderno puede integrarse
con otros modulos de gestion empresarial, permitiendo una vision integral del
estado de la maquinaria y sus necesidades operativas. Ademas, contribuira a
estandarizar procesos, establecer rutinas de mantenimiento preventivo y

asegurar el cumplimiento de las politicas de seguridad.
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Esta herramienta digital favorece también la formacion continua del
personal técnico al centralizar documentacion técnica y procedimientos
estandarizados. Incluso, con el pasar del tiempo, se podra mejorar el sistema,
en caso asi lo requiera la gerencia para incluir nuevas capacidades,
automatizacion de reportes, convirtiendo al CMMS en punto de evaluacion
fundamental para la empresa. Implementar esta solucién permitira generar

indicadores clave (KPIs) para evaluar su desempefo en tiempo real.

4.1.2 Diagnéstico del sistema CMMS

La implementacion de un sistema CMMS en Resefer busca optimizar la
gestion del mantenimiento de su flota minera en Cobriza, tomando como
prueba piloto los Jumbo seleccionados. Aplicando la metodologia SMART
(especificos, medibles, alcanzables, relevantes y temporales), se establecen
objetivos concretos orientados a mejorar la produccion, calidad, seguridad,
costos, organizacion, responsabilidad legal y ambiental, en concordancia con

investigaciones previas en el sector minero.

Produccioén:

¢ Incrementar la disponibilidad operacional de los equipos JB 291 EE,
JB 296 EE y JB 301 EE del 79% al 85% en un plazo maximo de seis
meses desde la implementacion del CMMS, mediante la
programacion de mantenimientos preventivos y alertas de
intervencion.

e Reducir en un 30% las horas de inactividad no planificadas en los

equipos piloto en los primeros tres meses de uso del sistema,
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mediante una planificacién de mantenimiento calendarizado basada

en historial de fallas.

Calidad:

Establecer registros completos de mantenimiento con trazabilidad
del 100% en los trabajos ejecutados sobre los equipos piloto, en los
primeros tres meses de operacion del CMMS, garantizando una
base de datos confiable para auditorias internas y externas.

Mejorar la calidad de ejecucion de los mantenimientos preventivos
en un 40%, aplicando listas de verificacion digitales integradas al

sistema dentro de los seis primeros meses.

Seguridad

Implementar el 100% de los reportes de condiciones inseguras
detectadas en las intervenciones técnicas, registrandolas en el
sistema y gestionando su correccion en menos de 48 horas, dentro
de un plazo piloto de seis meses.

Capacitar al 100% del personal técnico en el uso seguro del CMMS
para labores de mantenimiento antes del tercer mes de
implementacion, asegurando su participacion activa y consciente del

riesgo.

Costo

Ahorrar un 10% en repuestos y consumibles mediante el control
digital del inventario y programacién de pedidos segun demanda

real, dentro de los cuatro meses iniciales.
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Disminuir en un 10% el tiempo de parada por espera de repuestos
en el tercer mes de implementaciéon del CMMS, optimizando la

gestion de compras y almacén técnico.

Organizacion

Establecer una estructura jerarquica digitalizada del area de
mantenimiento, con funciones y responsables claramente asignados
en el CMMS, al cierre del segundo mes de implementacion.

Centralizar el 100% de las érdenes de trabajo en el sistema,
eliminando el uso de formatos fisicos, en un plazo maximo de tres

meses.

Responsabilidad legal

Lograr el cumplimiento del 100% de las normas legales vigentes
aplicables al mantenimiento de maquinaria minera en Peru,
integrando los requerimientos en el sistema y asegurando su
seguimiento desde el primer mes.

Registrar y archivar electronicamente el 100% de los informes de
inspecciones técnicas y mantenimientos realizados, desde el inicio

del cuarto mes de operacion del sistema.

Responsabilidad ambiental

Reducir en un 25% los residuos peligrosos generados por
mantenimientos correctivos, mediante el aumento de acciones
preventivas planificadas, a los seis meses de iniciado el uso del

CMMS.
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e Implementar alertas automaticas para

revision de emisiones

contaminantes de los equipos cada 200 horas de operacion, desde

el segundo mes del plan piloto, asegurando el cumplimiento

ambiental continuo.

4.2 Fase de formacion

4.2.1 Seleccion del sistema CMMS

Se propone una evaluacion técnica con el fin de seleccionar un software

que cumpla con requisitos esenciales, sugiriendo la seleccién de un programa

de caracter libre. Una opcidn seria un software basado en Python, que suelen

ser gratuitos e incluso, permiten ciertas modificaciones dependiendo del

usuario. Se define un checklist de capacidades obligatorias que prioriza la

adaptabilidad a

jerarquias organizativas complejas,

integracién con

telemetria, gestion de repuestos y soporte offline.

Tabla 11
Tabla de requisitos técnicos para la seleccion del CMMS

- TP Ejemplo Python orientado a

Requisito  Descripcion técnica

Jumbos
Soporte Capacidad para modelar equipment_tree =
para estructuras de mantenimiento {"Planta": {"Area Mina"
jerarquias por planta, area, sistema y {"Boomer 282" ["JB 291
complejas  equipo. EE", "JB 301 EE"]}}}
Integracion Posibilidad de conectarse a sensor_data
con sensores loT  (temperatura, maqtt_client. get("J8291EE/
telemetria  vibracién, horas de uso). horas_motor")

e Maodulo que administre repuestos = {"Filtro 123"
Gestion de . . " "
repuestos mventar.lo de partes, _consumo {"stock": 4, "usado_en":

por equipo y stock minimo. ["JB 291 EE"]}}
Funcionalidad que permita orden_local N
Soporte caoturar  datos enerar guardar_orden_localmente
offline ap . Y9 ("JB301EE", "Cambio de
ordenes sin conexion a red. .
manguera")
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La tabla a continuacion detalla las capacidades requeridas que un
CMMS debe cumplir en el caso de Resefer. Se incluyen descripciones
técnicas especificas, ejemplos en Python, y herramientas de verificacion o
bibliotecas compatibles. Cabe sefialar que se debe contar con herramientas
que permiten construir un ecosistema completo de mantenimiento para
segurar un control detallado sobre la flota critica y promoviendo una mejora

sistematica hacia la meta del 85% de disponibilidad mecanica.

En esta evaluacion se comparan cuatro soluciones CMMS de cédigo
abierto ampliamente reconocidas: Odoo, OpenMAINT, CalemEAM y Snipe-IT.
Se utilizaron cinco criterios esenciales: soporte para jerarquias complejas,
integracion con telemetria, gestion de repuestos, soporte offline y analisis de
registros. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos, otorgando una
valoracion de 1 (bajo cumplimiento) a 5 (cumplimiento total) para obtener el

software con mayor compatibilidad y adaptabilidad para las necesidades.

Tabla 12
Tabla de evaluacion comparativa entre opciones de CMMS
Requisito Odoo OpenMAINT CalemEAM Snipe-IT

Soporte jerarquias 5 4 4 2
complejas

Integracion con 5 3 3 1
telemetria

Gestion de repuestos 5 4 4 3
Soporte offline 4 2 3 1
Andlisis de registros 5 2 3 1
histéricos

Puntaje total (max. 25) 24 15 17 8

La seleccion del Odoo radica en grado de valor debido a la arquitectura
modular y el uso de Python como lenguaje base que dicho software posee, lo

que permite cumplir con las necesidades establecidas. Su programacién
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permite personalizar los modelos de jerarquias complejas, como por ejemplo,
estructuras organizativas de mantenimiento en minas (planta, area, sistema,
equipo). A diferencia de OpenMAINT y CalemEAM, que requieren

configuraciones mas rigidas o integraciones parciales.

Odoo permite implementar reglas lbgicas, filtros avanzados vy
estructuras multinivel directamente desde su sistema ORM, el cual permite
conectar bases de datos con lenguajes orientados a objetos. Ademas, su
integracion con APls, brokers MQTT vy dispositivos 10T mediante bibliotecas
como paho-mqtt o requests, lo posiciona como una plataforma preparada para
operaciones industriales conectadas, algo que Snipe-IT no contempla por ser

un sistema centrado en el control de activos, sin orientacion predictiva.

4.2.2 Implementaciéon del CMMS
La implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento
computarizado basado en Odoo en la empresa Resefer requiere una
estrategia de capacitacion. La adopcién de esta tecnologia no solo busca
mejorar la disponibilidad de la maquinaria, sino también transformar la cultura
operativa, permitiendo una gestion mas eficiente de la informacion, las
ordenes de trabajo y la toma de decisiones basada en datos. (Ver anexo ii —

Organigrama de la empresa y anexo iii — Calendario de capacitaciones).

La capacitacion se ejecutara en tres fases: introduccién funcional,
profundizacidn operativa e integracion técnica. En la primera fase, todos los
involucrados recibiran una induccién general sobre los principios del CMMS y
el uso de Odoo. En la segunda fase, se dividiran los grupos por rol: el Jefe,

Asistente y Planner de Mantenimiento recibiran formacién sobre configuracion
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de jerarquias, analisis de datos y planificacion estratégica; los supervisores se

enfocaran en gestion de 6rdenes y seguimiento de personal técnico.

Tabla 13

Tabla de la matriz RACI en la implementacion del sistema CMMS

Actividades /
Roles

Analisis inicial de
necesidades
Configuracion
inicial del CMMS
en Odoo
Jerarquizacion de
activos y
codificacion
Carga de historial
de mantenimiento
y repuestos
Disefo de flujos
de 6rdenes de
trabajo
Integracion de
sensores y
telemetria basica
Capacitacion
sobre uso de
sistema Odoo
Validacion de
funcionalidad en
campo
Generacion de
informes y andlisis
de resultados
Evaluacion del
piloto y ajustes al
sistema

Jefe
MTTO

A

A

A

A

Asisten Planner Supervi
te fefe

C

R

MTTO

R

R

sores

C

C

Técnicos
(Mec.,
Electr.)

Soldad Conduc

or tor
I |

R R

R R

Los técnicos, soldadores y conductores seran instruidos en el uso

operativo de la aplicacion maovil para reportes, checklists y 6rdenes de trabajo.

La tercera fase, opcional y orientada a personal con perfil técnico-

administrativo, se centrara en el uso de modulos complementarios como

inventario, compras y analisis de registros. Las sesiones se desarrollaran
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durante un periodo de dos semanas en jornadas intercaladas, para asegurar

la continuidad operativa.

La implementacion de un piloto de un sistema CMMS basado en Odoo
para la gestion de mantenimiento de los equipos jumbo en Resefer — Cobriza
requiere una adecuada distribucion de responsabilidades. Para asegurar la
eficiencia y claridad en la ejecucion, se aplica la metodologia RACI
(Responsible, Accountable, Consulted, Informed), que permite establecer
quién ejecuta (R), quién supervisa y toma decisiones (A), quién es consultado

(C) y quién debe ser informado (I) en cada fase del proyecto.

Esta herramienta se ha validado en multiples estudios de
implementacion de sistemas CMMS en mineria, donde la coordinacion clara
entre niveles jerarquicos ha sido clave para el éxito del proceso. Las
actividades de implementacion incluyen: configuracion del sistema, carga de
datos, jerarquizacion de activos, disefio de flujos de mantenimiento,
integracion con sensores, capacitacion y evaluacion de resultados,

comprobando que las actividades se ejecuten de la manera prevista.

El jefe de mantenimiento asume el rol Autoridad (A) en casi todas las
etapas, siendo responsable final de decisiones criticas; el Asistente y el
Planner son responsables directos (R) de la configuracion, planificaciéon y
verificaciéon de flujos de trabajo. Los supervisores y técnicos participan como
responsables (R) o consultados (C) en la carga de datos técnicos y en la
validacién de las rutinas, mientras que los operarios son mayormente

informados (l), aunque se les considera en la etapa de pruebas de campo.
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4.3 Fase de desarrollo

4.3.1 Documentacion de registro virtual
La estructuracion jerarquica avanzada de equipos, repuestos e
inventarios en un sistema de gestién de mantenimiento como Odoo puede
regirse por normas internacionales como la ISO 14224:2016, que establece
lineamientos para la recoleccion y estructuracion de datos de confiabilidad y
mantenimiento en el sector industrial. Esta norma propone descomponer los
sistemas complejos (como un jumbo minero) en niveles jerarquicos bien

definidos desde el equipo completo hasta sus partes especificas.

Odoo, al ser un ERP modular y de codigo abierto, permite adaptar este
modelo jerarquico mediante su modulo de mantenimiento, relacionandolo con
los modulos de inventario, compras y fabricacion. Esta integracion facilita la
trazabilidad completa del activo, desde su identificacién hasta el uso y
desgaste de sus repuestos, lo cual es vital para garantizar la disponibilidad y
gestionar el mantenimiento preventivo o correctivo. Esta jerarquia se

implementa por medio de campos relacionales y categorias personalizadas.

Utilizando los modelos de objetos definidos en su framework Odoo ORM
(Object Relational Mapping), basado en Python. Por ejemplo, se puede
configurar un arbol de activos en el cual un “Equipo” tiene multiples
“Subsistemas”, y estos contienen “Componentes” vinculados a productos del
inventario o repuestos especificos. Cada activo puede ser rastreado con
identificadores unicos y personalizados, como en el siguiente ejemplo

simplificado que sigue la l6gica ISO 14224

JUM — 001 — HID — PMP — AX — 001 — SN — 987654
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Donde:

JUM: Tipo de equipo (Jumbo).

001: Numero de flota

HID: Sistema (Hidraulico)

PMP: Tipo de componente (Bomba)

AX: Posicion en equipo (Eje axial)

001: Tipo de identificacion (Serial Number)

SN —987654: Numero de serie (SKF)

A nivel de cddigo, esto puede implementarse en Odoo con un modelo

personalizado como:

class MaintenanceAsset(models.Model):
_inherit = 'maintenance.equipment'

system = fields.Char(string='Sistema’)

component_type = fields.Char(string='Tipo de Componente')
position = fields.Char(string="Posicion')

serial_type = fields.Char(string="Tipo de Identificacion')
serial_number = fields.Char(string='NUmero de Serie')

@api.depends('name’, 'system’, ‘component_type', 'position’, 'serial_type', 'serial_number')
def _compute_full_code(self):
for record in self:
record.full_code=f"{record.name}-{record.system}-{record.component_type}-
{record.position}-{record.serial_type}-{record.serial_number}"

full_code = fields.Char(string='"Codigo Jerarquico', compute='_compute full code', store=True)

La estructura propuesta permite una organizacion sistematica y
recuperable de toda la informacion relevante para los equipos criticos,
repuestos y procedimientos. En Odoo, cada carpeta o documento puede ser
vinculado directamente al equipo correspondiente, al componente critico y al

tipo de procedimiento que le aplica. Es posible generar campos
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personalizados que permiten una clasificacion unica en toda la organizacion,

que corresponda a un recurso unico a utilizar.

Mediante el uso del sistema DMS (Sistema de Gestion Documental)
integrado en Odoo, la biblioteca técnica se convierte en una herramienta
activa de soporte al mantenimiento. Desde cada activo registrado, el personal
puede acceder al manual especifico, certificados de conformidad, histéricos
de mantenimiento y sensores de telemetria asociados generando un sistema
de facil acceso y sincronizacion entre los diversos niveles (Ver anexo iv — Arbol

jerarquico de recursos bibliograficos).

4.3.2 Analisis de datos por CMMS

Los sistemas hidraulicos fueron considerados criticos en el
mantenimiento preventivo debido a su rol central en las funciones de
perforacion y desplazamiento del brazo articulado en los jumbos. Fallas en
mangueras, valvulas o pérdidas de presién pueden derivar en detenciones
inesperadas del equipo y accidentes. Por esta razon, se propone una rutina
de revision y cambio de filtros, inspeccion visual de componentes, sumado a

las inspecciones que regularmente se ejecutaban.

Ademas, el aceite hidraulico, si se degrada o contamina, puede provocar
dafios severos en componentes internos, elevando los costos de reparacion y
los tiempos fuera de servicio. En base a esto se planted la verificacion de
niveles que permita detectar condiciones anémalas antes de que afecten el
funcionamiento. En el caso de los sistemas eléctricos, estos controlan no solo
la alimentacion de energia del equipo, sino también la lectura de sensores y

el sistema de arranque.
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Por tanto, una falla eléctrica puede provocar desde errores de medicion
hasta la imposibilidad de encender el equipo. La verificacién periddica de
baterias, conectores y sensores busca anticiparse a estos problemas.
Finalmente, el sistema de perforacion fue considerado critico por su alto
desgaste operativo; es comun encontrar brocas y barras danadas o mal
alineadas, lo que compromete la eficiencia del ciclo de trabajo. Otras

inspecciones relacionadas a lubricacion periodica se mantienen constantes.

Tabla 14

Tabla de actividades de mantenimiento preventivo actualizadas mediante el
CMMS

Sistema Actividad Frecuencia Umbral Critico

Hidraulico  Revision y cambio Cada 250 Presion fuera de rango
de filtros horas operativo
hidraulicos

Hidraulico  Inspeccion de Cada 125 Fugas visibles o desgaste
mangueras y horas
conexiones

Hidraulico  Verificaciéon de Diario Nivel por debajo del minimo
niveles de aceite
hidraulico

Eléctrico Inspeccion de Cada 125 Danos visibles o]
cables y horas conexiones sueltas
conectores

Eléctrico Prueba de Cada 250 Lecturas erraticas o sin
funcionamiento de horas respuesta
sensores

Eléctrico Revision de Cada 250 Voltaje fuera de
baterias y sistema horas especificacion
de carga

Perforacion Inspeccion de Diario Desgaste o dafo visible
barras y brocas

Perforacion Verificacidon de Diario Desviaciones en la
alineacion del perforacion
sistema de avance

Perforacion Lubricacion de Diario Ruidos anormales o}
componentes resistencia al movimiento
moviles

General Limpieza general Diario Acumulacién de suciedad
del equipo que afecta el

funcionamiento
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La inclusion de actividades programadas en el sistema hidraulico, como
el cambio de aceite y el reemplazo de mangueras, responde a la naturaleza
critica y al desgaste progresivo de estos componentes. Las mangueras
hidraulicas, aunque puedan pasar inspecciones visuales, presentan fallas por
fatiga interna debido a que los filtros suelen desgastarse de manera mas

acelerada por las condiciones de trabajo. Cambiarlas en intervalos definidos

reduce significativamente los eventos de emergencia.

Tabla 15

Tabla de actividades de mantenimiento programado actualizadas mediante

el CMMS

Sistema Actividad Frecuencia Umbral Critico

Hidraulico  Cambio de aceite Cada 500 Degradacion del aceite o
hidraulico horas contaminacion

Hidraulico  Reemplazo de Cada 250 Signos de desgaste o
mangueras horas envejecimiento
criticas

Hidraulico  Calibracion de Cada 125 Respuesta lenta oinexacta
valvulas de control horas

Eléctrico Reemplazo de Cada 1000 Capacidad reducida o fallas
baterias horas de arranque

Eléctrico Revision de Cada 1000 Fallas intermitentes o
paneles de control horas errores de lectura

Perforacion Revision y ajuste Cada 125 Desviaciones en la
de sistemas de horas perforacion
avance

Perforacion Inspeccion de Cada 250 Fugas o pérdida de presiéon
cilindros horas
hidraulicos

General Revisién Cada 250 Grietas o deformaciones
estructural del horas
equipo

Asimismo, la calibracion de valvulas garantiza que la presién y el caudal
operen dentro de los parametros recomendados, evitando el sobreesfuerzo
en otros componentes del sistema. Esta estrategia busca evitar que una
pequefia anomalia hidraulica derive en paradas de gran impacto econémico.

Los sistemas eléctricos requieren mantenimiento programado debido al
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desgaste de componentes como baterias y paneles de control, especialmente

en ambientes mineros con polvo y vibraciones.

Cabe sefnalar que también se incluye un plan de actualizacion el software
también es crucial para comprobar que los moédulos de control se ejecuten
correctamente. Respecto al sistema de perforacion, el desgaste de brocas y
sistemas de avance impacta directamente en la precision del trabajo, lo cual
es fundamental en labores subterraneas. Realizar cambios programados de
estos elementos asegura una perforacion eficiente y controlada, reduciendo

tanto el tiempo operativo como el consumo de repuestos.

El sistema hidraulico representa una fuente comun de fallas criticas en
jumbos, debido a la presion constante a la que estan sometidos componentes
como cilindros, bombas y mangueras. Cuando ocurren fugas o pérdida de
presion, la operacién se ve comprometida de inmediato, por lo que este
sistema debe de mantenerse en constante control. Dichas fallas no pueden
siempre preverse, por lo que deben atenderse rapidamente para evitar

accidentes o dafnos mayores.

Reemplazar una bomba hidraulica es una medida indispensable cuando
se detectan ruidos anormales o pérdida de eficiencia. Este tipo de correctivos
permite restaurar el funcionamiento sin arriesgar el estado del resto del
sistema. Las fallas eléctricas tienen un impacto directo sobre la disponibilidad
del equipo, especialmente si afectan el sistema de encendido, sensores de
monitoreo o iluminacién. Por ello, se incluyen tareas correctivas como la

reparacion del sistema de arranque o la sustitucion de sensores defectuosos.
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Tabla 16

Tabla de actividades de mantenimiento correctivo actualizadas mediante el

CMMS
Sistema Actividad Frecuencia Umbral Critico
Hidraulico Reparacion de Segun Pérdida de presion o
fugas en ocurrencia presencia de aceite
mangueras o
conexiones
Hidraulico Reemplazo de Segun Pérdida de presion o ruidos
bombas ocurrencia anormales
hidraulicas
Hidraulico Reparacion de Segun Fugas o] movimiento
cilindros ocurrencia irregular
hidraulicos
Eléctrico Reparacion de Segun Fallas al encender el equipo
sistemas de ocurrencia
arranque
Eléctrico Reemplazo de Segun Lecturas erraticas o sin
sensores ocurrencia respuesta
defectuosos
Eléctrico Reparacion de Segun Falta de visibilidad o luces
sistemas de ocurrencia apagadas
iluminacion
Perforacion Reemplazo de Segun Pérdida de eficiencia en la
componentes del ocurrencia perforacion
componente de
sujecion
Perforacion Reparacion de Segun Movimiento irregular o
sistemas de ocurrencia atascos
avance
Perforacion Reemplazo de Segun Brocas sueltas o mal
componentes de  ocurrencia alineadas
sujecion de
brocas
General Reparacion de Segun Grietas o deformaciones
estructuras ocurrencia que afectan la operacion
danadas

Asimismo, en los sistemas de perforacion, los mecanismos que sujetan
las brocas estan expuestos a impactos constantes, lo que acelera su
desgaste. El reemplazo inmediato de estos componentes ante sefiales de mal
funcionamiento asegura que el equipo vuelva a operar sin comprometer la

calidad del trabajo ni la seguridad del personal. Finalmente, se evaludé un
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analisis y reparaciéon de la estructura del equipo para los equipos mas

antiguos.

4.3.3 Reduccion de tiempos de inactividad
Durante la implementacion del software se observéd que las 6rdenes de
trabajo fueron gestionadas de manera mas eficiente, lo que redujo
significativamente los tiempos de respuesta ante fallas imprevistas. Los
técnicos recibieron instrucciones claras y actualizadas desde el sistema,
evitando confusiones y repeticiones de tareas. Este control digital permitié que
las intervenciones se ejecutaran de forma mas rapida y organizada, dado que

tanto las 6érdenes como los recursos eran ordenados en menor tiempo.

El CMMS Odoo facilité la programacion de mantenimientos preventivos
con recordatorios automaticos, lo que disminuyd6 la probabilidad de fallas
repentinas y redujo paradas no planificadas. El historial de equipos quedo
almacenado en la base de datos, favoreciendo un diagnostico mas preciso de
las causas de fallas. Gracias a ello, la disponibilidad de los equipos jumbo se
incrementd progresivamente, al combinar informaciéon de los registros de

fallos y las tareas de mantenimiento.

La aplicacion del software permitié medir indicadores clave como MTTR
y MTBF, los cuales fueron optimizados con la informacién centralizada. El
acceso a reportes inmediatos ayudo a priorizar recursos, logrando que las
reparaciones fueran menos extensas. Ver Anexo x. Dashboard de enero-2024
luego de la implementacion del sistema Odoo en la empresa — |. a) Horas de
mantenimiento programado por técnico mensual - enero 2024. b) Numero de

OTs programado para cada técnico mensual - enero 2024.
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Tabla 17

Tabla de reduccion de tiempos de inactividad

Aspecto Situacién antes Situacion Impacto
del CMMS después del observado
CMMS
Gestion de Manual y con Digital y en Reduccion de
ordenes retrasos tiempo real tiempos de
frecuentes respuesta
Mantenimiento Poco Programado con Menos fallas
preventivo estructurado y alertas imprevistas
reactivo automaticas
Historial de Informacion Base de datos Diagnosticos
equipos dispersa o centralizada mas rapidos y
incompleta precisos
Indicadores de Dificiles de Generados Optimizacion de
gestion calcular automaticamente MTTRy MTBF
Control de KIPs  Sin reportes Nuevos reportes Coleccion de
especificos y conteo de fallas datos y KIPs

no planificadas

4.4 Fase de optimizacion

4.41 Estrategias de mantenimiento optimizadas

La migracién de un sistema de mantenimiento tradicional a uno
gestionado mediante un CMMS como Odoo implica una planificacion
estratégica que debe ejecutarse en fases claramente definidas: corto,
mediano y largo plazo. Las actividades consideradas para la
complementacion del sistema se constatan mediante el uso del software, el
cual nos permitira controlar las actividades planteadas. Finalmente, se detalla

dentro del software, aprovechando sus herramientas para su control.

Estas actividades de corto plazo se centran en preparar la infraestructura
técnica y humana para la migracién al nuevo sistema. El inventario inicial
permite identificar los activos clave, mientras que la carga de historial es
esencial para futuras decisiones basadas en datos. La capacitacion se enfoca
en usuarios clave y busca lograr un dominio basico del sistema. La definiciéon
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de politicas preventivas establece las reglas minimas para organizar tareas

que reduzcan paradas no planificadas.

Tabla de acciones implementadas a corto plazo

Tabla 18
Actividad
Inventario  fisico vy
digitalizacion de

equipos criticos

Carga inicial de datos
técnicos e historial de
fallas

Configuracion de
jerarquias de activos
(equipo — sistema —

componente)
Capacitacion basica en
Odoo CMMS
(operadores y
supervisores)

Definicion de politicas
basicas de
mantenimiento
preventivo

Objetivo
Identificar y codificar
activos tipo ISO 14224

Establecer base de
datos para analisis
Facilitar trazabilidad
técnica

Iniciar familiarizacion y
uso  operativo  del
sistema

Estandarizar rutinas y
frecuencias iniciales

Herramienta Odoo
Moédulo:  Maintenance
Equipment + Campos
personalizados
Maintenance Request +
Notes + Document
Management
Estructura de arbol en
Maintenance

Equipment
eLearning, Knowledge
y Studio para

personalizar médulos

Modulo: Preventive
Maintenance Calendar

En el mediano plazo, las acciones estan orientadas a automatizar los

flujos de trabajo y mejorar la precision operativa. EI mantenimiento

programado segun horas de uso permite reemplazar rutinas fijas por

estrategias mas adaptadas a la realidad del equipo. El control de repuestos

reduce tiempos de espera y mejora la disponibilidad operativa. Los reportes

de disponibilidad y desempefio brindan evidencia para justificar cambios en

los intervalos de mantenimiento y reasignar recursos.
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Tabla 19

Tabla de acciones implementadas a mediano plazo

Actividad
Configuracion
mantenimiento
programado por horas
de uso

Implementacion de
control de repuestos e
inventario técnico

de

Propuesta de
telemetria para el
control de datos
Reportes de
desempeno técnico y
disponibilidad
Revision y ajuste de
politicas de
mantenimiento  segun
criticidad

Objetivo

Activar rutinas
automaticas en base a
sensores 0O registros
manuales

Gestionar consumibles
y mejorar la logistica

Propuesta de captacion
de datos en tiempo real

Evaluar efectividad de

tareas y detectar
mejoras

Optimizar frecuencias y
prioridades de

intervencion

Herramienta Odoo
Maintenance Calendar
+ Meter Readings (loT)

Modulo: Inventory
Management +
Maintenance Stock
Odoo loT Box + Custom
API connectors

Maintenance Reports +
Spreadsheet

Maintenance Tags +
Anadlisis con Studio +
Excel Addon

Las actividades de largo plazo estan orientadas a consolidar el sistema

de gestion de mantenimiento como parte del proceso estratégico de la

empresa. La gestion de recursos humanos integrada al CMMS también

permite mejorar la planificacion del personal técnico, segun la criticidad de

cada equipo. Esto permite comprueba la efectividad de una migracion al

sistema Odoo CMMS, con indicadores como disponibilidad mejorada,

reduccion de incidencias o disminucién de consumo de repuestos.

Tabla 20

Tabla de acciones implementadas a largo plazo

Actividad
Implementacién de
mantenimiento basado
en analisis de datos
Optimizacién de
recursos técnicos y
humanos en el sistema
Evaluacién de
desempeno econdmico
del mantenimiento

Objetivo

Anticipar fallas y
optimizar
intervenciones
Reasignar cargas vy

mejorar eficiencia del
equipo

Calcular ROl y TCO del
plan implementado

Herramienta Odoo
Odoo Al (Enterprise) +
Python Scripts

HR Planning +
Maintenance
Dashboard

Accounting +
Maintenance Cost
Report
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Validacion
cumplimiento
actividades

Expansion del CMMS a
toda la flota minera de

Resefer

del Validar

internas.

cumplimiento
de de normas y politicas

Replicar modelo a otras
areas y equipos

Quality Management +
Audit Trail (Enterprise)

Multi-location & Multi-
plant Configuration

4.4.2 Analisis de indicadores de mantenimiento

De la siguiente tabla de muestra el sistema estructurado de analisis de

datos mediante el CMMS Odoo para una flota de jumbos en operaciones

mineras. La disponibilidad mecanica, indicador critico en mineria subterranea,

se calcula considerando el tiempo efectivo de operacién respecto al total de

tiempo planificado. Este indicador refleja la proporcion de tiempo en que el

equipo esta disponible para operar sin estar detenido por fallas o

mantenimientos no programados.

Tabla 21

Tabla de datos descriptivos para los KPIs de mantenimiento

Indicador
Disponibilidad
Mecanica
MTBF
MTTR
Backlog de

Mantenimiento

Cumplimiento
de Ordenes

Férmula

(Tiempo operativo /
[Tiempo operativo +

Tiempo fuera de
servicio]) x 100
Total tiempo

operativo / N° de
fallas

Tiempo total de
reparacion / N° de
fallas

N° de tareas
pendientes / Total de
tareas programadas
N° de  ordenes
cerradas en tiempo /
Total ordenes
emitidas x 100

Fuente en Odoo

Maintenance
Logs +
Timesheets

Failure History +
Equipment
Logbook

Work Orders +
Repair Time
Records

Work Orders +
Schedule
Calendar
Maintenance
KPIs + Tasks
Tracker

Frecuencia de
Evaluacion
Semanal /

Mensual

Mensual

Mensual

Semanal

Semanal
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El resto de los indicadores complementan la interpretacién de la
disponibilidad. Por ejemplo, el MTBF permite comprender la frecuencia de
fallas en los equipos, mientras que el MTTR mide la eficiencia en la
reparacion. El backlog indica cuantas tareas estan pendientes, o que puede
evidenciar cuellos de botella en la gestion. Finalmente, el cumplimiento de
ordenes permite conocer si los trabajos se ejecutan en los tiempos previstos.
Todos estos datos pueden ser consolidados y visualizados desde los

dashboards analiticos de Odoo.

4.4.3 Mediciéon y mejora de disponibilidad

Luego de la implementacién, contamos con un software que permite
calcular la disponibilidad a partir de diferentes indicadores, dependiendo del
deseo del usuario. Para la presente investigacion se utilizé una programacion
de tiempo operacional, basada en los reportes que el Odoo ofrece para emitir
y para recibir. Este calculo considera el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el
tiempo medio para reparar (MTTR) obtenidos de los reportes por parte de los

colaboradores que finalmente son ingresados en el software.

La premisa del célculo es la siguiente:

114.8
Disponibilidad = ——BF 4 = 0.7455 = 75%
ISPOMBIIGAd = yrpr + MTTR . 114,8 239277 =970
) )
Donde:

MTBF: Tiempo medio entre fallas, se obtiene a partir del tiempo efectivo

dividido por la cantidad de fallas.
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MTTR: Tiempo medio para reparar, se obtiene del tiempo de actividad

de mantenimiento dividido por la cantidad de fallas.

Se ejemplifica el calculo que sigue el softwre Odoo para el primer equipo
JB-291-EE, mas adelante, se podra hallar mas informacion referente a la
disponibilidad de los diferentes equipos. Se debe resaltar que el dashboard
generado por el software se actualiza de manera constante a partir de la
informacion que se le incorpora. Esta informacion se actualiza con un tiempo
proporcionado por el interesado, donde se puede considerar dias, semanas o

meses. En el presente caso, se toma un mes para el tiempo.
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5.1

CAPITULO V

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Presentacion de resultados

El presente analisis examina el desempeno operativo de los equipos JB-
291-EE, JB-296-EE y JB-301-EE (EPIROC ROCKET BOOMER 282) en la
flota de Resefer en Cobriza, comparando su disponibilidad antes y después
de la implementacion del sistema CMMS Odoo. Los datos cubren dos
periodos clave: el segundo semestre de 2023 (previo a la implementacién) y
el primer semestre de 2024 (posterior a la implementacion), mostrando la
evolucion mensual de cada equipo mediante indicadores porcentuales de

disponibilidad.

El equipo JB-291-EE registré una disponibilidad mensual variable entre
74,35% y 79,42% en el segundo semestre de 2023, con una tendencia
ascendente. Los valores mas bajos se dieron en julio (74,55%) y septiembre
(74,35%), mientras que diciembre presentd el mejor desempefio (79,42%).

Aunque la disponibilidad mejor6 progresivamente, se mantuvo por debajo del
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80%, reflejando oportunidades de optimizaciéon en mantenimiento, que gracias

a la implementacion del CMMS se obtuvieron.

La flota de Resefer en Cobriza enfrenta desafios operativos, con un
promedio de disponibilidad del 79% y 380 incidencias registradas en el
periodo. Estas fallas, principalmente mecanicas o por mantenimientos no
planificados, impactan en la productividad y elevan costos. El analisis del JB-
291-EE permitira evaluar la efectividad del nuevo plan de mantenimiento
preventivo en equipos como el EPIROC ROCKET BOOMER 282, clave para
mejorar la rentabilidad.

Figura 9

Disponibilidad del equipo JB-291-EE durante los meses antes de la
implementacion del CMMS Odoo

80.00%
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78.00%
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73.00%
72.00%
71.00%
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Disponibilidad (%)

Meses evaluados

El equipo JB-296-EE mostré una disponibilidad fluctuante entre 76,49%
y 82,47% en el segundo semestre de 2023, con su pico mas alto en agosto
(82,47%) y el mas bajo en octubre (76,49%). A pesar de las variaciones,
mantuvo un rendimiento superior al promedio de la flota (79%), destacando

su relativa confiabilidad. Sin embargo, la caida en octubre corresponde al alza
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en la cantidad de fallas criticas e, incluso, a los mantenimientos correctivos no

programados.

La flota de Resefer en Cobriza enfrenta desafios operativos, con 380
incidencias registradas entre junio y diciembre de 2023, impactando costos y
productividad. ElI JB-296-EE, aunque con mejor desempefio que otros
equipos, aun refleja oportunidades de mejora en su disponibilidad. Las fallas
criticas resaltaron fallos en sistemas hidraulicos, los cuales fueron clave para
optimizar la eficiencia en equipos como el EPIROC ROCKET BOOMER 282,
que corresponde a la poblacion piloto de la observacion.

Figura 10

Disponibilidad del equipo JB-296-EE durante los meses antes de la
implementacion del CMMS Odoo
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Meses evaluados

El equipo JB-301-EE presentd una disponibilidad variable durante el
segundo semestre de 2023, con un rango entre 74,29% en septiembre y
82,40% en octubre. Los meses de julio y noviembre mostraron valores
superiores al 80%, mientras que agosto y diciembre se mantuvieron cercanos

al 80%. Septiembre destacé como el mes con el peor desempefio, sugiriendo
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posibles fallas operativas durante ese periodo, concordando con las fallas

criticas de sistemas hidraulicos en el equipo.

La flota minera de Resefer enfrentd problemas recurrentes, con un
promedio de disponibilidad del 79% y 380 incidencias registradas. El JB-301-
EE evidencié mejor rendimiento que otros equipos, aunque con fluctuaciones
significativas mes a mes. Estos datos sirvieron como base para evaluar la
efectividad del plan de mantenimiento implementado posteriormente en los
equipos EPIROC ROCKET BOOMER 282, aprovechando la capacidad de
control sobre los datos obtenidos mediante CMMS.

Figura 11

Disponibilidad del equipo JB-301-EE durante los meses antes de la
implementacion del CMMS Odoo
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El equipo JB-291-EE mostré una mejora sostenida en su disponibilidad
durante el primer semestre de 2024, con valores que oscilaron entre 81,69%
en marzo y 86,04% en junio. Se observd una tendencia ascendente,
alcanzando su punto maximo en junio, mientras que marzo presento el

rendimiento mas bajo del periodo. Todos los meses superaron el 81%,
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demostrando una notable mejoria respecto al afio anterior, se comprueba esto

posteriormente por medio de una prueba estadistica.

La implementacién del CMMS Odoo coincidié con este incremento en la
disponibilidad del equipo, evidenciando la efectividad del sistema de gestién
de mantenimiento. La consistencia en los valores mensuales, sin caidas
abruptas, sugirid6 una reduccion en fallas mecanicas y mantenimientos no
planificados. Estos resultados respaldaron la estrategia de mantenimiento
preventivo aplicada a la flota de equipos que conforman la poblacién piloto a
con la cual se trabajo la implementacion del sistema CMMS.

Figura 12

Disponibilidad del equipo JB-291-EE durante los meses despuées de la
implementacion del CMMS Odoo
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El equipo JB-296-EE registré un notable incremento en su disponibilidad
durante el primer semestre de 2024, con valores que fluctuaron entre 84,48%
en abril y 90,39% en febrero. Todos los meses superaron el 84%,
demostrando una mejora significativa respecto al periodo previo a la

implementacion del CMMS Odoo. Febrero destacé como el mes con mejor
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desempeno, alcanzando el maximo historico de disponibilidad, valor que

contrasta con el de los demas equipos.

La implementacién del sistema CMMS Odoo permitid optimizar la
gestion de mantenimiento del equipo, reduciendo las fallas no planificadas. A
pesar de una ligera disminucion en abril y junio, los valores se mantuvieron
consistentemente altos, superando el promedio histérico de la flota. Estos
resultados, aunque netamente numéricos, seran evaluados posteriormente
mediante la observacion de los promedios para comprobar que exista una
mejora a partir del proyecto.

Figura 13

Disponibilidad del equipo JB-296-EE durante los meses despuées de la
implementacion del CMMS Odoo
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El equipo JB-301-EE experimentdé una mejora sustancial en su
disponibilidad durante el primer semestre de 2024, con un rango entre 80,52%
en marzo y un destacado 90,91% en mayo. Se observo una tendencia general
al alza, interrumpida temporalmente en marzo, seguida de una recuperacién

constante en los meses posteriores. Mayo marcé un nuevo valor maximo al
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superar por primera vez el rango del 90% de disponibilidad operativa dentro

de los ultimos anos.

La adopcion del CMMS Odoo contribuyé a estabilizar el rendimiento del
equipo, minimizando las fluctuaciones bruscas caracteristicas del periodo
anterior. Aunque marzo presentd una caida puntual, los valores se
mantuvieron consistentemente por encima del 85%, excepto en dicho mes,
que corresponde al mes de mayor incidencia de fallas. Esta evolucion positiva
reflejé el impacto del mantenimiento preventivo en la flota de perforacion,
optimizando su operatividad y confiabilidad.

Figura 14

Disponibilidad del equipo JB-301-EE durante los meses despuées de la
implementacion del CMMS Odoo
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Disponibilidad (%)

Meses evaluados

Los resultados presentados ofrecen una visidbn comparativa del impacto
del sistema CMMS Odoo en la gestion de mantenimiento de los equipos
mineros. La informacion recopilada sirve como base para evaluar la
efectividad de las estrategias implementadas, proporcionando datos

concretos sobre la mejora en disponibilidad operativa de la flota durante el
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5.2

periodo analizado. En los siguientes apartados se podra observar el contraste

mediante estadistica descriptiva e inferencial.

Anadlisis de resultados

El siguiente analisis presenta los resultados comparativos de
disponibilidad de los equipos JB-291-EE, JB-296-EE y JB-301-EE antes y
después de la implementacion del sistema CMMS Odoo, considerando tanto
la evolucién mensual como el desempefio promedio por equipo. Los datos
reflejan el impacto operativo de la nueva gestion de mantenimiento en la flota
minera durante los periodos evaluados.

Figura 15

Disponibilidad promedio por mes antes y después de la implementacion del
CMMS Odoo

Disponibilidad promedio por mes antes y después de la
implementacion del CMMS Odoo
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Meses evaluados

La implementacién del CMMS Odoo generd variaciones significativas en
la disponibilidad mensual promedio de la flota. La comparacién de diciembre
antes del Odoo y junio después del Odoo mostr6é el menor incremento, con
6,23%. Por otro lado, La comparacién de agosto antes del Odoo versus el

febrero después del Odoo, la diferencia fue de 7,97%. Estas fluctuaciones
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sugieren un periodo de adaptacion al nuevo sistema de gestion, dado que las

diferencias no son iguales entre cada pareja de meses contrastados.

El analisis por categorias de fallas revel6 que el sistema CMMS Odoo
permitié optimizar principalmente los mantenimientos programados y reducir
las paradas por fallas hidraulicas. Se implementaron médulos de planificacion
y gestion de repuestos y seguimiento de historiales técnicos para cada equipo.
Estos recursos tecnoldgicos facilitaron la identificacion temprana de
vulnerabilidades en los sistemas criticos de los equipos mineros, estando

acorde al tiempo que tomé adaptar el sistema al CMMS.

A pesar de las variaciones mensuales, el sistema demostré su
efectividad al estabilizar los promedios anuales y reducir las incidencias no
planificadas. La digitalizacion de procesos mediante el CMMS permitio
estandarizar protocolos de mantenimiento y mejorar la trazabilidad de
intervenciones. Estos avances sentaron las bases para una gestion mas
eficiente del ciclo de vida de los equipos EPIROC ROCKET BOOMER 282,

utilizando indicadores como la disponibilidad, la confiablidad, entre otros.

Si comparamos las observaciones a manera de analisis con respecto a
los equipos, se puede decir que hubo una mejora en la disponibilidad
promedio. El JB-291-EE experimento el mayor salto porcentual (7,16 puntos),
pasando de 77,18% a 84,34%. El JB-296-EE y JB-301-EE mostraron
incrementos similares (7,62 y 7,25 puntos respectivamente), alcanzando
promedios superiores al 87%. Estos resultados demostraron la efectividad del

sistema en toda la flota analizada.
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El analisis por equipos reveld6 que el JB-296-EE mantuvo
consistentemente los mejores indicadores, tanto antes como después de la
implementacion. La reduccibn de paradas no programadas fue
particularmente notable en fallas hidraulicas, que representaban el 87,8% del
total inicial. EI CMMS permitié optimizar el monitoreo de estos sistemas
mediante analisis de indicadores y analisis de datos operativos a partir de la

confiablidad.

Figura 16

Disponibilidad promedio por equipo antes y después de la implementacion del
CMMS Odoo

Disponibilidad promedio por equipo antes y después de
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La integracion del CMMS Odoo transformé radicalmente la gestion de
mantenimiento en la operacidon minera. Se implementaron médulos de gestion
de repuestos, planificacion automatizada de mantenimientos y seguimiento
digitalizado de historiales técnicos. Estas herramientas redujeron los tiempos
de respuesta y mejoraron la precision en las intervenciones, logrando
aumentar significativamente la disponibilidad operativa de los equipos criticos;

asi como de los repuestos criticos.
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5.3

Esta comparativa documenta los cambios observados en los indicadores
de disponibilidad tras la adopcion del sistema CMMS, proporcionando una
base objetiva para evaluar los resultados obtenidos. La informacion
presentada permite visualizar la variacion en el desempefio de los equipos a
lo largo del periodo de implementacion del nuevo sistema de gestion. Este
analisis corresponde a una observacion grafica, y matematica, al analizar los

valores obtenidos de manera mensual y por cada equipo.

Contrastacion de hipotesis

El presente apartado contrasta los hallazgos estadisticos obtenidos
antes y después de la implementacion del CMMS Odoo. La informacién
presentada corresponde al contraste de la hipotesis presentada en el segundo
capitulo, el cual pretende una mejora significativa en la disponibilidad de los
equipos. A continuacion, se realiza la evaluacion mediante estadistica para
evaluar una base cuantitativa de evaluacion el impacto de las herramientas

del software utilizado para esta investigacion.

El analisis estadistico reveld diferencias significativas en los indicadores
de disponibilidad antes y después de la implementacion del CMMS Odoo. La
media aumenté de 79,00% a 86,35%, con una reduccién en la asimetria (-
1,202 a -0,792) que indica una distribucion mas equilibrada post-
implementacion. Los intervalos de confianza del 95% mostraron una clara
separacion entre ambos periodos (77,34-80,67 vs 84,42-88,27), sugiriendo

una mejora sistematica y controlada.

Los parametros de dispersion evidenciaron cambios notables en el

comportamiento de los datos. La desviacién estandar aumenté ligeramente de
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1,59 a 1,83, reflejando mayor variabilidad, aunque para un rango superior de
valores. La curtosis disminuyé de 1,706 a 0,818, mostrando una distribucion
menos concentrada alrededor de la media después de la implementacion, lo
que sugiere que es posible que todavia no se hayan adaptado todos los

procedimientos al nuevo sistema Odoo.

Tabla 22
Tabla de estadistica descriptiva de los valores de disponibilidad antes y
después de la implementacion del CMMS Odoo

Estadistico Error estandar

) Media 79,0033 ,64798
= 95% de intervalo de confianza Limite inferior 77,3376

% para la media Limite superior 80,6690

D Media recortada al 5% 79,0681

2 Mediana 79,2100

9 o Varianza 2,519

& o Desviacion estandar 1,58723

O Minimo 76,19

= Maximo 80,65

:—g Rango 4,46

9 Rango intercuartil 2,33

K% Asimetria -1,202 ,845
Qo Curtosis 1,706 1,741
g Media 86,3483 , 74883
s 95% de intervalo de confianza Limite inferior 84,4234

O para la media Limite superior 88,2733

3 Media recortada al 5% 86,4126

g Mediana 86,2850

2 o Varianza 3,364

@ 3 Desviacion estandar 1,83425

© O  Minimo 83,27

3 Maximo 88,27

= Rango 5,00

'g Rango intercuartil 3,01

2 Asimetria - 792 ,845
a Curtosis ,818 1,741

La comparacion de extremos demostré una clara mejoria en los valores
minimos (76,19 vs 83,27) y maximos (80,65 vs 88,27). El rango aumenté de
4,46 a 5,00, pero en una escala superior de disponibilidad. Cabe sefialar que
se mantienen ciertas diferencias consistentes (79,07 vs 86,41) que validan el

impacto positivo del sistema CMMS. Estas comparaciones, son meramente
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de contraste matematico, por lo que se requiere de una prueba de estadistica

inferencial para asegurar el cambio.

Para iniciar este procedimiento, se comprueba que los datos sigan una
distribucion normal, en pro de alcanzar la mayor efectividad de la prueba. Se
selecciond la prueba de Shapiro-Wilk dado que esta prueba es efectiva
cuando los conjuntos de datos estudiados poseen una cantidad de muestras
menores a 50, que ocurre en este caso. Para esto, se redactan las hipétesis
estadisticas correspondientes a cada uno de los grupos de datos que se

habran de evaluar:

Tabla 23
Tabla de la prueba de normalidad para los datos de disponibilidad antes y
después de la implementacion del CMMS Odoo

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Disponibilidad antes del CMMS Odoo ,912 6 ,450
Disponibilidad después del CMMS Odoo ,908 6 422

Para los datos antes de la implementacion del CMMS Odoo:

H,: Los datos de disponibilidad antes de la implementacion del CMMS

Odoo son iguales a una distribucion normal.

H;: Los datos de disponibilidad antes de la implementacion del CMMS

Odoo son diferentes a una distribucion normal.

CONCLUSION: Para los datos antes de la implementacién del CMMS

Odoo, se acepta la hipotesis nula.

Para los datos después de la implementacion del PM:
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H,: Los datos de disponibilidad después de la implementacion del CMMS

Odoo son iguales a una distribucion normal.

H;: Los datos de disponibilidad después de la implementacién del CMMS

Odoo son diferentes a una distribucién normal.

CONCLUSION: Para los datos después de la implementacién del CMMS

Odoo, se acepta la hipdtesis nula.

La prueba de Shapiro-Wilk mostré que los datos de disponibilidad antes
de la implementacion del CMMS Odoo presentaron una distribucion normal
(p=0,450), con un estadistico de 0,912 para 6 grados de libertad.
Similarmente, los datos posteriores a la implementacion también siguieron
una distribucion normal (p=0,422), con un estadistico de 0,908. Ambos
conjuntos de datos cumplieron con el supuesto de normalidad requerido para

analisis parameétricos posteriores.

Los resultados de normalidad permitieron validar comparaciones
estadisticas confiables entre ambos periodos operativos a partir de una
prueba paramétrica. La consistencia en los valores del estadistico Shapiro-
Wilk (0,912 vs 0,908) demostro estabilidad en la distribucion de los datos de
observacion de disponibilidad. Se procede con la prueba t de Student, gracias
a la disminucion de sesgos de interpretacion debido a la normalidad de los

datos considerados en los grupos a comparar.

Las hipotesis estadisticas para la prueba inferencial son:
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H,: No existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media
de los datos de disponibilidad antes y después de la implementacion del

CMMS Odoo.

H;: Existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
los datos de disponibilidad antes y después de la implementaciéon del CMMS

Odoo.

Tabla 24
Tabla de la prueba t de Student para los datos de disponibilidad antes y
después de la implementacion del CMMS Odoo

Diferencias emparejadas =
S < o = 95%deintervalo de o
S SS9 © =8 confianzade la - 5 =
o & c ©9O ¢ . . © 3
) SG T E® diferencia -
= P 2 ° % , . o
Ao = © Inferior  Superior )
Disponibilidad
antes del CMMS
Odoo -
. o -7,345 651 ,266 -8,028 -6,662 -27,634 5 ,000
Disponibilidad
después del
CMMS Odoo

CONCLUSION: Se acepta la hipétesis alterna.

La prueba t de Student revelo diferencias estadisticamente significativas
(0,00 < 0,05) en la disponibilidad de los equipos antes y después de
implementar el CMMS Odoo. La media de diferencias fue de -7,345% (para
un nivel de confianza del 95%: -8,028 a -6,662), demostrando una mejora
sustancial con una desviacion estandar baja (0,651). Esto indica una mejora
consistente en los resultados obtenidos tras la implementaciéon del sistema,

validados a partir de una prueba estadistica.
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5.4

Los modulos de gestion de mantenimiento y programacion automatizada
del CMMS Odoo fueron clave para reducir las paradas no planificadas. La
plataforma permiti6 optimizar inventarios de repuestos y estandarizar
protocolos de intervencion, impactando principalmente en fallas hidraulicas
que representaban el 87,8% del tiempo de inactividad. La trazabilidad digital
de mantenimientos contribuyé a esta reduccion significativa en horas de

parada.

Discusion de resultados

La implementacion de un CMMS supone la evaluacion, mediante
diversos pasos, de un proyecto. Esto implicar que se debe de controlar, a partir
de especialistas, cdmo el proceso parte de la planificacion, la migracion de
datos, la configuracion del sistema, hasta la capacitacién del recurso humano.
El controlar, y posteriormente evaluar, estas condiciones, permitiran una
optimizacién al proceso de implementacién, que por medio de mejoras

progresivas dara, incluso, un mejor resultado.

Valdez Garcia (2017) demostr6 que el mantenimiento auténomo
incrementd la disponibilidad de equipos trackless al 85%, resultado
comparable con nuestra mejora del 79% al 86.35% tras implementar el CMMS
Odoo. Mientras Valdez enfatizé la capacitacion operativa, el presente estudio
evidencio que la digitalizacion mediante médulos de gestion de érdenes de
trabajo y monitoreo para lograr mejoras similares. Ambos enfoques coinciden

en que la intervencidn humana sistematizada optimiza la disponibilidad.

Al implementar un CMMS es necesario tomar en consideracion los

indicadores cualitativos (niveles de desempefio operativo), dimensién que
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nuestro CMMS abordé mediante certificaciones digitales de competencias. El
modulo de capacitacion de Odoo automatizé la evaluacion de habilidades,
complementando las observaciones de Valdez sobre la importancia del factor
humano. Ambos estudios convergen en que la estandarizacién de procesos

eleva la calidad operativa.

La eleccién de un CMMS puede considerar diferentes factores, desde el
margen de inversion otorgado por la alta gerencia, hasta la capacidad del
software para conectarse con los proveedores. Esto significa que es necesaria
un analisis de necesidades en el proceso de planificacion, de tal modo que la
eleccidon se adapte a las necesidades y presupuesto de la empresa. Esto se
logra mediante entrevistas y reuniones de equipos multisectoriales, que logren

un enfoque variado y conclusiones puntuales.

Al realizar la migracién al sistema de gestidn se debe considerar el apoyo
de la gerencia para capacitar adecuadamente al recurso humano, asegurando
que esta nueva filosofia sea acogida. Esto requiere que exista una promocién
y comunicacion del nuevo sistema de gestion, involucrando a diversos
sectores de la empresa. Ademas, se debe de resaltar la importancia de la
mejora continua, la cual sélo se puede lograr, cuando el recurso humano, se

siente escuchado, valorado e incentivado.

Alata e Infantes (2024) reportaron un salto del 73.81% al 91.16% de
disponibilidad con su sistema de gestion, superando los resultados
presentados en la presente investigacion. Sin embargo, su inversion inicial
(S/115,875) contrasta con nuestra solucion CMMS que requirié menor capital.

El médulo de gestion de repuestos de Odoo permitié reducir nuestro MTTR a
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niveles competitivos (3.32 horas vs 24.83 horas de su estudio), demostrando

que sistemas informatizados logran eficiencia con menores recursos.

Hernandez y Bravo (2023) alcanzaron un 95.46% de disponibilidad
mediante mantenimiento preventivo, meta que nuestro estudio no igualé. No
obstante, su enfoque en equipos trackless difiere de nuestra flota de
perforacion. El dashboard analitico de Odoo permitié identificar que las fallas
hidraulicas (87,8% de nuestras paradas) requerian estrategias especificas,
mostrando como herramientas de Business Intelligence adaptan soluciones a

problematicas particulares.

La gestion digital muestra ventajas escalables frente a métodos
tradicionales, sobre todo, en comparacion con los métodos de documentacién
fisica. Esta migracion de datos, todavia supone una planificacion minuciosa,
aunque sumamente beneficiosa cuando se aplica adecuadamente. La
presente investigacién consideré recabar la mayor cantidad de datos, para
que estos puedan ordenarse con respecto a los equipos y tiempos, de tal

modo que se puedan evaluar desde diferentes perspectivas.

Es importante enfatizar la necesidad de estructurar el inventario con el
fin de conocer el stock de repuestos criticos, recomendacion que
implementamos mediante el médulo de inventario inteligente de Odoo. Este
sistema redujo en 58% las paradas por falta de repuestos, validando sus
observaciones. La automatizacién de alertas por punto de reorden demostré
ser mas efectiva que los diagramas de Jack Knife para gestionar inventarios

criticos, y demas componentes.
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Finalmente, mientras ciertos autores pueden recomendar filosofias de
mantenimiento de vida media para equipos criticos, es resaltante que nuestro
sistema CMMS permitié optimizar estos procesos mediante algoritmos. Esta
innovacion tecnoldgica supero sus expectativas de vida util, demostrando que
la transformacion digital ofrece soluciones superiores a enfoques
convencionales en gestion de activos mineros. Esto gracias al control de datos

por medio del recurso humano, que registran los tiempos de desgaste.
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CONCLUSIONES

El CMMS Odoo fue implementado a partir de cuatro fases, donde se
registré una disponibilidad inicial de 79% y posteriormente, 86,35%. Estas
fases permitieron definir las estrategias implementadas como la
estandarizacién de procesos mediante checklists digitales y la sistematizacién
de 6rdenes de trabajo. Se optimizé la integracién de este software a partir del
uso de un sistema de inventario registra qué repuesto fue utilizado en qué tipo

de trabajo de mantenimiento.

La implementacion del CMMS Odoo incrementd significativamente la
disponibilidad de la flota, incrementandose en un promedio del 7,35%. Este
incremento cuantitativo es respaldado por una prueba t de Student, la cual
evidencio que la digitalizacién del mantenimiento optimizé la operatividad de
tres equipos EPIROC ROCKET BOOMER 282. EI CMMS Odoo mejord la
eficiencia en la gestion de mantenimiento, reduciendo en 34,98% las horas de

parada (32,3 a 21 horas mensuales).

Las estrategias implementadas fueron incluir médulos de monitoreo y
gestion automatizada de ordenes de trabajo. La integracion de inventarios
inteligentes, el cual permitié conocer el estado de los repuestos criticos,
gracias a los algoritmos de sistematizacion y ordenes de trabajo. La
plataforma logré esto mediante su sistema de priorizacion inteligente de tareas
y dashboards en tiempo real, que permitieron reaccionar proactivamente a las

fallas hidraulicas (87,8% del total inicial).

Se observé que el indicador de tiempo medio entre fallas (MTBF) antes
de la implementacion del Odoo fue de 24,2; mientras que, luego de la

implementacion este valor se elevo a 29,5. Por otro lado, la observacion del
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indicador de tiempo medio para reparar, antes de la implementacién del Odoo
fue de 6,4 horas; para disminuirse hasta 4,4 horas. Estos valores son un
calculo del promedio del MTBF y MTTR de cada uno de los equipos, por lo

que uso en la formula se aproxima correctamente a los datos previos.
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RECOMENDACIONES

La implementacion de un sistema de gestion de mantenimiento
computarizado debe seguir un lineamiento dependiendo de los requerimientos
del cliente. Esto permitira seleccionar un CMMS adecuado, evitando que la
empresa genere una inversion exagerada. Esta seleccion debe ejecutarse a

partir de las necesidades técnicas y administrativas.

Para reducir los tiempos de parada por falta de repuestos, se recomienda
utilizar el médulo de gestion de inventarios del CMMS con alertas automaticas
de reposicion. Ademas, establecer alianzas con proveedores para garantizar
la disponibilidad de componentes criticos, especialmente aquellos

identificados como frecuentes en las intervenciones de mantenimiento.

Una de las estrategias poco analizadas es la capacitacion del recurso
humano, la cual se representa como una actividad clave para mejorar el
desempeio. Se sugiere implementar un programa de formacion continua en
mantenimiento preventivo y manejo del CMMS, utilizando herramientas

digitales para garantizar que el personal esté preparado para el software.

La observacion de indicadores de mantenimiento debe de seguir un
protocolo establecido por el disefiador del plan. Esto implica que se deben
definir los procedimientos para la observacion de datos, considerando la
escala de los mismos. Ademas, establecer procedimientos para la

disminucién de sesgos de observacion como el doble control, por ejemplo.
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Anexo i. Matriz de consistencia

Planteamiento del problema Metodologia

Mantenimiento Computarizado (CMMS) para la
gestion de la flota de equipos de Resefer
Cobriza?

Problemas especificos

e ;Cuales elimpacto que genera la aplicacion de
un Sistema de Gestion de Mantenimiento
Computarizado (CMMS) sobre la disponibilidad
de la flota de equipos de Resefer Cobriza?

e ;Qué estrategias de mantenimiento pueden ser
empleadas para mejorar la disponibilidad
operativa de los equipos mediante un Sistema
de Gestion de Mantenimiento Computarizado
(CMMS) para reducir las fallas no planificadas y
los tiempos de inactividad?

e ;COmo determinar la disponibilidad antes vy
después de la aplicacion de un Sistema de
Gestion de Mantenimiento Computarizado
(CMMS) adecuado para la gestion de la flota de
equipos de Resefer Cobriza?

mantenimiento computarizado (CMMS) para la
gestion de la flota de equipos de Resefer Cobriza.

Objetivos especificos

e Determinar el impacto que genera la aplicacion
de un sistema de gestion de mantenimiento
computarizado (CMMS) sobre la disponibilidad
de la flota de equipos de Resefer Cobriza.

e Determinar las estrategias de mantenimiento que
permite mejorar la disponibilidad operativa de los
equipos mediante un Sistema de Gestion de
Mantenimiento Computarizado (CMMS) para
reducir las fallas no planificadas y los tiempos de
inactividad.

e Determinar la disponibilidad antes y después de
la aplicacion de un Sistema de Gestidn de
Mantenimiento Computarizado (CMMS)
adecuado para la gestion de la flota de equipos
de Resefer Cobriza.

Problema Objetivos Método de investigacion
Problema general Objetivo general Sistémico
e ;Como implementar un Sistema de Gestion de| e Implementar un sistema de gestion de| Tipo de investigacion

Tecnoldgica

Nivel de investigacion

Experimental

Disefo de la
investigacion

Disefio experimental

0, - X-0,
Donde:
X: Sistema de gestion de
mantenimiento
computarizado.
0,: Primera observacion
antes del CMMS.
0,: Segunda observacién
después del CMMS.

Variable independiente

Definiciéon conceptual

Poblacién

CMMS

Un Sistema de Gestion de Mantenimiento
Computarizado (CMMS) es una herramienta software
que centraliza y optimiza las actividades de
mantenimiento de los activos de una organizacion.
Este sistema mejora la eficiencia, reduce los tiempos
de inactividad y aumenta la disponibilidad y fiabilidad
de los equipos.

Flota de equipos de
Resefer

Variable dependiente

Definicion conceptual

Muestra
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La disponibilidad mecanica es la proporcién del tiempo .

. L . . JB-291-EE
Disponibilidad t_otal en que un equipo 0 maquinaria esta operatlva Y. JB-296-EE
lista para su uso, sin fallas ni interrupciones no JB-301-EE
planificadas. * —ovT
Hipétesis Técnicas e instrumentos

de recoleccion de datos

Hipotesis general

e Si aplicamos las fases: fase inicial, fase de formacion, fase de desarrollo y fase de optimizacion;
podremos implementar un sistema de gestién de mantenimiento computarizado (CMMS) para la gestion
de la flota de equipos de Resefer Cobriza.

Hipotesis especificas

e Si observamos los indicadores de mantenimiento podremos determinar el impacto que genera la
aplicacion de un Sistema de Gestion de Mantenimiento Computarizado (CMMS) sobre la disponibilidad
de la flota de equipos de Resefer Cobriza.

e Sianalizamos la planificacion y programacion de las tareas de mantenimiento podremos determinar las
estrategias de mantenimiento que permite mejorar la disponibilidad operativa de los equipos mediante
un Sistema de Gestion de Mantenimiento Computarizado (CMMS) para reducir las fallas no planificadas
y los tiempos de inactividad.

e Si observamos el tiempo medio entre fallos y el tiempo medio para reparar podremos determinar la
disponibilidad antes y después de la aplicacion de un Sistema de Gestion de Mantenimiento
Computarizado (CMMS) adecuado para la gestion de la flota de equipos de Resefer Cobriza.

Técnica Documental.

Instrumentos: Reportes
de equipos, inventarios,
horémetros, etc.

Técnicas de
procesamiento de datos

Estadistica descriptiva.

Estadistica inferencial
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Anexo ii. Organigrama de la empresa
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Anexo iii. Calendario de capacitacion para la prueba piloto de CMMS en

Jumbos
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Anexo iv. Arbol jerarquico de recursos bibliograficos
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Anexo v. Revisién del recurso bibliografico para realizar una orden de trabajo
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Anexo vi. Programacién de actividades de mantenimiento mediante CMMS

Odoo
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Anexo vii. Base de datos correspondiente a los equipos de la empresa

RESEFER en el CMMS Odoo
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Anexo viii. Repuestos criticos codificados a partir del CMMS Odoo exportado

para Excel
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Anexo ix. Carta de autorizacion de uso de informacién de la empresa
RESEFER MINING & CONSTRUCTION SA

RESEFER

MINING & CONSTRUETION'S.A

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA
RESEFER MINING & CONSTRUCTION SA PARA OBTENCION DEL GRADO
DE TITULO PROFESIONAL

Yo Edwin Neéstor Carpena Cérdova, Ingeniero Mecéanico de profesién con
CIP N° 144420 identificado con DNI N° 42244736, en mi calidad de Jefe de
Mantenimiento de Equipos del &rea de Mantenimiento de la empresa RESEFER
MINING & CONSTRUCTION SA con R.U.C. N° 20407790945 en la UM
COBRIZA.

OTORGO AUTORIZACION,

Al sefior Harol Pifias Vilcapoma, identificado con DNI N° 76575647, quien
actualmente esta laburando con el cargo de Planner de Mantenimiento de
Equipos, Bachiller de la facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Nacional del Centro del Per( para que utilice la siguiente informacion de la

empresa:

Programas de mantenimiento, historial de equipos, base de datos de equipos,
historial de componentes y demas informacion en relacion a los equipos de la
empresa RESEFER MINING & CONSTRUCTION SA que actualmente se
encuentran en operacion en la UM COBRIZA.

Con la finalidad de desarrollar su trabajo de investigacion para optar el grado de
titulo profesional.

Y

rol Pifias Wilcapoma

Edwin Néstor Carpena Cordova
JEDE DE MANTENIMIENTO PLANNER DE MANTENIMIENTO
RESEFER SA RESEFER SA

7

COBRIZA - CHURCAMPA — HUANCAVELICA 09JUN2024
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Anexo x. Dashboard de enero-2024 luego de la implementacion del sistema
Odoo en la empresa — I. a) Horas de mantenimiento programado por técnico
mensual - enero 2024. b) Numero de OTs programado para cada técnico

mensual - enero 2024.
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Anexo xi. Dashboard de enero-2024 luego de la implementacion del sistema
Odoo en la empresa — Il. a) Numero de OTs programado para cada tecnico

mensual - enero 2024. b) Numero de OTs por técnico - reparados - nuevas
solicitudes.
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Anexo xii. Interfaz inicial del software Odoo a cargo de Harol Pifias Vilcapoma,

encargado del control y uso del software
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Anexo xiii. Capacitacion de la implementacion y uso del software Odoo. a)
Capacitacion con los técnicos de la empresa Resefer del area de
mantenimiento. b) Exposicion del calendario de actividades mediante el
software Odoo
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Anexo xiv. Ingreso del equipo EPIROC ROCKET BOOMER 282 al area de

mantenimiento. El autor controla el ingreso de dicho equipo para su revision y

los posteriores trabajos de mantenimiento.
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