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INTRODUCCIÓN 

Al presente, la minería se ha convertido en la actividad económica más importante 

para nuestro país, las compañías mineras asumen posiciones competitivas muy altas 

entre sí, el número de toneladas extraídas al mes es un indicador de producción 

necesario para el cálculo de sus metas planeadas, para ello, requieren equipos de 

acarreo de mineral cada vez más grandes, confiables y con alta disponibilidad. 

Ferreyros S.A., al ser una empresa que comercializa bienes de capital y servicios, 

representante de la marca Caterpillar en el Perú, se encarga de proveer al mercado 

minero los camiones de acarreo con tren de potencia mecánico más grandes del 

mundo, los camiones 797F con capacidad de carga de 363 toneladas métricas. 

El soporte técnico postventa es clave para alcanzar indicadores de mantenimiento de 

calidad mundial para estos equipos, enfocar las actividades de mantenimiento desde 

la base del planeamiento estratégico y la buena confiabilidad de los componentes es 

la estrategia estándar de la empresa para lograr alcanzar la disponibilidad objetivo 

comprometida en toda operación minera. 

El contrato de mantenimiento con la operación minera Antapaccay asegura el cálculo 

de los recursos básicos para afrontar los compromisos de mantenimiento asumidos 

por Ferreyros, de igual manera están descritas las actividades, funciones, y todos los 

alcances adicionales para dar el servicio de mantenimiento, en este caso, se está 

hablando de un contrato de ejecución de cambio de componentes mayores, ejecución 

de backlog, y trabajos de garantías como responsabilidad de Ferreyros, el cliente 

asume la ejecución del PM (mantenimiento programado), cambio de componentes 

menores, generación de backlog y monitoreo de condiciones. 

Todas estas tareas serán ejecutadas siguiendo la estrategia de mantenimiento 

diseñada para ejecutar los PM y cambio de componentes mayores en ciclos de cada 

500 horas de aceite de motor. 
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RESUMEN 

El presente trabajo “Mejorar el proceso de mantenimiento para incrementar la 

disponibilidad y confiabilidad de camiones 797F en la operación minera Antapaccay”, 

tiene como objetivo principal el incremento de la disponibilidad y confiabilidad para los 

camiones 797F (camiones de acarreo de mineral). 

De lo indicado, analizar la situación actual de la disponibilidad y confiabilidad de los 

camiones mineros 797F en la operación Antapaccay, referido en específico a las 

labores de las cuales Ferreyros S.A. tiene responsabilidad sobre sus procesos y que 

son detallados en el contrato de mantenimiento.- El análisis de los indicadores de 

mantenimiento (disponibilidad, confiabilidad, tiempo para reparar, precisión de 

servicio, y otros) se hace necesario para entender por qué no se puede alcanzar 

indicadores de clase mundial en la operación minera Antapaccay (ver anexos 1,2,3 

referidos a KPI de clase mundial para Caterpillar). 

Partir desde el cálculo adecuado de los recursos necesarios para ejecutar los 

mantenimientos de manera efectiva (contar con los repuestos, personal, bahías libres, 

herramientas y equipos necesarios para ejecutar los PM, cambios de componentes, 

backlog o correctivos) son funciones básicas que deben ser atendidas desde el área 

de planeamiento para poder cumplir con el plan de mantenimiento. 

El soporte de mantenimiento visto desde el punto de vista de la ejecución requiere se 

atienda en base a la calidad del personal técnico, el re trabajo tienen un porcentaje 

muy alto respecto a la media de otras operaciones mineras en el Perú. 

Las fallas no programadas de componentes mayores indican que las actividades de 

monitoreo de condiciones de los equipos no son muy efectivas, pues a pesar de tener 

el registro de la condición de los componentes, las alertas por falla critica o tareas 

programadas referentes a dicha condición no se dieron en el momento efectivo. 

Se requiere finalmente establecer procesos que atiendas las condiciones 

mencionadas para lograr el incremento de la disponibilidad de estos equipos hasta 

límites de clase mundial. 
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ABSTRACT 

The present work "Improving the maintenance process to increase the availability and 

reliability of 797F trucks in the Antapaccay mining operation", has as its main objective 

the increase of availability and reliability for the 797F trucks (ore hauling trucks). 

From the above, analyze the current situation of the availability and reliability of the 

797F mining trucks in the Antapaccay operation, referring specifically to the tasks of 

which Ferreyros S.A. has responsibility for its processes and that they are detailed in 

the maintenance contract.- The analysis of the maintenance indicators (availability, 

reliability, time to repair, service precision, and others) is necessary to understand why 

it cannot be achieved World-class indicators in the Antapaccay mining operation (see 

annexes 1,2,3 referring to world-class KPIs for Caterpillar). 

Starting from the adequate calculation of the necessary resources to execute 

maintenance effectively (having the spare parts, personnel, free bays, tools and 

equipment necessary to execute the PM, component changes, backlog or corrective) 

are basic functions that must be attended from the planning area in order to comply 

with the maintenance plan. 

The maintenance support seen from the point of view of the execution requires 

attention based on the quality of the technical staff, the rework has a very high 

percentage compared to the average of other mining operations in Peru. 

The unscheduled failures of major components indicate that the monitoring activities 

of the equipment conditions are not very effective, because despite having the record 

of the condition of the components, the alerts for critical failure or scheduled tasks 

referring to said condition do not they occurred at the effective time. 

Finally, it is necessary to establish processes that meet the aforementioned conditions 

to achieve an increase in the availability of these equipment to world-class limits. 
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CAPÍTULO I 

GENERALIDADES DE LA EMPRESA 

1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA 

Ferreyros S.A., ubicada en jirón Cristóbal de Peralta norte 820, Surco – Lima, es 

la empresa comercializadora de bienes de capital y servicios con mayor 

presencia en la industria de la minería en el país y Latinoamérica, su historia se 

inicia en: 

1922 – 1942: Enrique Ferreyros Ayulo y un pequeño grupo de socios fundaron 

en 1922 la empresa Enrique Ferreyros y Cía. Sociedad en Comandita, la cual 

se dedicó en sus primeros años de operación a la comercialización de productos 

de consumo masivo. 

1942 – 1960: Veinte años más tarde, la empresa experimentó un giro 

trascendental, cuando tomó la decisión de asumir la representación de 

Caterpillar Tractor Co., en el Perú; a partir de entonces, la compañía incursionó 

en nuevos negocios y comenzó a redefinir su cartera de clientes, marcando así 

el futuro desarrollo de toda la organización. 

1960 – 1981: Dos décadas después, en la década de los 60, otras líneas de 

máquinas y equipos como Massey Ferguson le encomendaron su 

representación. Asimismo, fue en 1962 que la empresa concretó su inscripción 

en la bolsa de valores de Lima, convirtiéndose en una compañía de accionariado 

difundido. 

1981 – 1988: En 1981, la empresa se transformó en sociedad anónima, como 

parte de un proceso de modernización a fin de reflejar la nueva estructura 

accionaria. 

1998 – 2012: Ello la llevó finalmente a convertirse, en 1998, en una sociedad 

anónima abierta bajo la denominación de Ferreyros S.A.A. 
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El hito Ferreycorp S.A., inicia a partir del año que prodigue a continuación, donde 

la empresa Ferreyros S.A.A., de ser una empresa abierta, sus actividades 

comerciales vienen a desarrollarse dentro del mercado nacional e internacional 

como sociedad anónima.  

2012 – 2013: En el 2012, como consecuencia del crecimiento experimentado 

por Ferreyros S.A.A., y por las otras compañías subsidiarias del grupo, se 

procedió a realizar una reorganización corporativa. Antes del cambio, la 

empresa Ferreyros S.A.A. se dedicaba a las funciones operativas de una 

compañía distribuidora de bienes de capital y, adicionalmente, a un rol 

corporativo, que definía los lineamientos de todas las empresas de la 

organización. 

2013 – 2015: Gracias a la reorganización, Ferreyros S.A.A., se transformó en 

Ferreycorp S.A.A., que asumió el rol corporativo en su calidad de holding del 

grupo, propietaria de todas las subsidiarias de la corporación, tanto las locales 

como las extranjeras. Por su parte, la compañía Ferreyros S.A. fue asignada a 

dedicarse exclusivamente a la comercialización de maquinaria, equipos y 

servicio postventa de la línea Caterpillar y sus marcas aliadas. 

2015: Esta nueva estructura organizativa está diseñada para permitir que cada 

una de las subsidiarias de la corporación se enfoque mejor en la propuesta de 

valor a sus clientes, logrando una mejor cobertura para atender las propias 

oportunidades de negocio y mejorar así sus capacidades operativas. 

Ferreyros S.A., empresa subsidiaria de Ferreycorp S.A.A., tiene una nutrida 

historia con la minería en el país, la introducción de los equipos Caterpillar 

impulsaron a mejorar los procesos productivos de las compañías mineras, 

llevándonos en su mejor momento a ser los segundos más productores de 

cobre en el mundo. 

1.2. PERFIL DE LA EMPRESA O ENTIDAD 

Ferreyros es la empresa líder en la comercialización de bienes de capital en el 

país y en la provisión de servicios en este ámbito. Integrante de la corporación 
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Ferreycorp, es distribuidora de Caterpillar desde 1942, así como de otras 

prestigiosas marcas. 

Figura 1 

Logo de la Empresa Ferreyros S.A. 

 

Fuente: (Ferreyros S.A., 2021) 

1.3. ACTIVIDADES DE LA EMPRESA O ENTIDAD 

1.3.1. Misión 

Proveer las soluciones que cada cliente requiere facilitándole los bienes 

de capital y servicios que necesita para crear valor en los mercados en 

los que actúa. 

1.3.2. Visión 

Fortalecer nuestro liderazgo siendo reconocidos por nuestros clientes 

como la mejor opción, de manera que podamos alcanzar las metas de 

crecimiento. 

1.3.3. Objetivo 

a. Crecimiento rentable y diversificado: Buscamos crecimiento 

en aquellos negocios y mercados que nos aseguren la 

rentabilidad y el valor de la corporación en el tiempo. 

b. Transformación centrada en el cliente: Nos anticipamos a las 

necesidades de nuestros clientes, transformamos nuestros 

negocios e incorporamos nuevas tecnologías para optimizar su 
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experiencia y el valor de sus operaciones, haciéndolas más 

seguras, rentables y eficientes. 

c. Mejores prácticas y sinergias: La complementariedad de 

nuestros negocios representa una ventaja competitiva que, junto 

a la colaboración y al trabajo en equipo, nos ayuda a alcanzar la 

eficiencia y excelencia en nuestras operaciones. 

d. Talento empoderado y en constante desarrollo: Llevamos al 

máximo el potencial de nuestra gente para una ejecución exitosa 

de la estrategia, acompañándolos en su desarrollo y fomentando 

la puesta en práctica de nuestros seis principios culturales. 

1.4. ORGANIZACIÓN ACTUAL DE LA EMPRESA 

Ferreyros S.A., al ser una empresa subsidiaria de la corporación Ferreycorp 

S.A.A., presenta la siguiente estructura organizacional en la “figura 2”, el área 

de gran minería con la operación Ferreyros - Antapaccay nace de esta 

organización general. 
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Figura 2 

Estructura Organizacional 

 

Fuente de elaboración: (Ferreyros S.A., 2021) 

El organigrama de gran minería “figura 3”, nos detalla la estructura 

organizacional desde la vice presidencia hasta el área en la operación 

Antapaccay. 

La “figura 4” nos muestra las áreas en específico donde debemos trabajar para 

alcanzar el objetivo de una mejor disponibilidad y confiabilidad. 
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Figura 3 

Organigrama Gran Minería Ferreyros S.A. 

 

Fuente: (Ferreyros S.A., 2021)
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Figura 4 

Organigrama Para el Desarrollo del TSP1 

 

Fuente elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 

1.4.1. Descripción de puestos 

De acuerdo al manual de funciones y responsabilidades (Ferreyros S.A., 

2021), se describen las siguientes funciones del personal de la 

operación: 

 Superintendente de operaciones: Responsable de todos los 

procesos de mantenimiento en la unidad minera, garantizando su 

aplicación en tiempo y calidad, visa los planes de mantenimiento, 

programación, monitoreo y garantías, es responsable de la 

aplicación del presupuesto mensual y finalmente promueve, 

                                            
1 El organigrama representa al área operativa y de planeamiento de la empresa Ferreyros – 
Antapaccay. 
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respalda y lidera oportunidades de mejora y buenas prácticas que 

permitan altos estándares de calidad. 

 Ingeniero de proyectos: Asume la responsabilidad de mantener 

los procesos de mantenimiento alineados a indicadores de 

calidad, visa los planes de mantenimiento, programación, 

monitoreo y garantías en ausencia del superintendente, asume 

responsabilidad sobre la aplicación del presupuesto mensual, así 

como el superintendente, promueve, respalda y lidera 

oportunidades de mejora y buenas prácticas que permitan altos 

estándares de calidad. 

 Jefe de mantenimiento: Ingeniero especialista en gestión de 

mantenimiento encargado de asegurar el buen funcionamiento y 

operatividad de los equipos, herramientas, y maquinaria a su 

cargo mediante el cumplimiento del plan de mantenimiento, 

programa de cambio de componentes o atención de correctivos 

no programados, además, asegurara la calidad de la ejecución 

de las tareas del personal técnico y la correcta supervisión de los 

mismos, todo ello siguiendo las políticas, normas y 

procedimientos indicadas por la empresa y las recomendaciones 

de fábrica. 

 Jefe de planeamiento: Lidera las labores de planificación de las 

actividades de mantenimiento de corto y mediano plazo con la 

finalidad de lograr las metas de disponibilidad, confiabilidad y 

costo de mantenimiento de equipos, asegura la correcta 

aplicación de procesos de planeamiento y confiabilidad sobre las 

tareas programadas y correctivas para su programación. 

 Supervisor de mantenimiento: Es responsable de organizar y 

supervisar la ejecución de las actividades de mantenimiento 

programadas y no programadas tanto en taller como en campo, 

haciendo cumplir los lineamientos de seguridad, proporcionando 
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los recursos necesarios para la ejecución de las tareas de manera 

eficaz y eficiente; comunicando y documentando a todo nivel 

dichas actividades 

 Planificador de mantenimiento: Elabora le plan de 

mantenimiento diario, semanal y mensual, es su responsabilidad 

la planificación de corto y mediano plazo, asegura las partes para 

los PM, lidera las reuniones de planificación, apertura y cierra 

ordenes de trabajo, hace seguimiento a las horas/vida de los 

equipos y componentes, controla las reparaciones y la facturación 

de las tareas de mantenimiento, administra la información en 

AMT y SAP. 

 Analista de monitoreo de condiciones: Es responsables del 

seguimiento de las condiciones de funcionamiento, registro de 

eventos, análisis de la información obtenida por el VIMS, análisis 

y reporte de SOS de los componentes de los diferentes equipos, 

apertura y cierre de las tareas de monitoreo de condiciones, así 

como alertar cualquier condición que ponga en riesgo la vida útil 

de los equipos de la operación. 

 Especialista de flota: Asegurar que la información que ingresa 

al AMT el personal técnico sea de calidad, realizar reportes 

semanales de estado de análisis de fallas, análisis de data 

paradas de equipos, top ten y planes de acción, también informar 

problemas técnicos en los equipos al ingeniero de soporte central, 

participar en el cumplimiento de tareas específicas que se 

establezcan para el desarrollo de ICAs y PCAs indicados por el 

área de Soporte Técnico Centralizado (STC), asegurar la correcta 

aplicación de los procedimientos específicos de diagnóstico y 

reparaciones en campo y taller por parte de nuestros técnicos y 

finalmente asegurar la entrega, control y actualización de la 

información técnica en la operación tanto de consulta como de 

utilización en taller asegurando que sigan las guías y 
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especificaciones del fabricante, como por ejemplo los Check List 

de PM, evaluaciones, etc. 

 Técnico electricista: Realiza correctamente las tareas eléctricas 

del mantenimiento preventivo y correctivo, soluciona fallas, 

cambia componentes, diagnostica, pide repuestos, registra la 

información de sus tareas diarias en el AMT. 

 Técnico mecánico: Realiza correctamente las tareas mecánicas 

del mantenimiento preventivo y correctivo, soluciona fallas, 

cambia componentes, diagnostica, pide repuestos, registra la 

información de sus tareas diarias en el AMT. 

1.5. DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO DE LA EMPRESA 

1.5.1. Análisis interno – recursos y capacidades 

A. Recursos tangibles  

• Oficinas móviles 

• Maletas de herramientas 

• Equipos de diagnostico 

• Equipos de ajuste 

• Equipos de izaje 

• Equipos de comunicación inalámbrica 

• Camionetas 

• Buses 

• Laptops 

• Equipos de telefonía móviles 
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B. Recursos intangibles 

• Administrador de información AMT 

• Administrador y enlace de comunicación SAP 

• Herramienta informática ET 

• Sistema de gestión de información vital VIMS 

• Sistema integrado de reportes y análisis de datos DARIS 

• Minestar Healt Caterpillar 

• Sistema de información de servicio SIS Caterpillar 

1.5.2. Análisis estratégico 

Análisis FODA: Herramienta de análisis que nos permitirá entender la 

realidad de la empresa en la operación Antapaccay, ver foda en “tabla 

1” y planificación estratégica en “tabla 2”. 
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Tabla 1 

Análisis FODA Para Ferreyros – Antapaccay 

 

Fuente elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021)
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Tabla 2 

Planificación Estratégica Ferreyros - Antapaccay 

MATRIZ FODA 
PLANIFICACIÓN ESTRATÉGICA 

Fortalezas (F) 
 
-  F1 Productos y servicios de 
alta calidad 
-  F2 Logística de 5 estrellas 
para sus clientes. 
-  F3 Soporte postventa de 
calidad mundial. 
 
 
 

Debilidades (D) 

-   D1 Inadecuado cálculo de 
recursos para el 
mantenimiento. 
-   D2 Acuerdos comerciales 
forzados a la condición del 
producto 
-   D3 Alto índice de rotación de 
personal clave. 

Oportunidades (O) 
 
-  O1 Potenciar la introducción al 
mercado del tren de potencia 
eléctrico. 
-  O2 Apostar por estrategias 

logísticas basadas en componentes 
críticos. 
-  O3 Estandarizar procesos de 
mantenimiento para todas las 
operaciones mineras. 

Estrategia FO: 
 

 FO1: Introducir al mercado 
el nuevo camión 798AC 
con la mayor tecnología del 
tren de potencia eléctrico 

 FO2: El stock de repuestos 

críticos dentro de los 
almacenes, incrementa el 
valor de los productos 
Caterpillar y reduce el 
sobre stock. 

 FO3: Estandarizar los 
procesos de soporte post 
venta permitirá que todos 
los clientes obtengan 
servicios de igual calidad y 
eficiencia. 

Estrategia DO: 
 

 DO1: La introducción del 
tren de potencia eléctrico, 
reduce sustancialmente los 
recursos necesarios para 
el mantenimiento. 

 DO2: Los acuerdos 

comerciales forzados se 
reducen sustancialmente al 
incrementar el stock de 
repuestos críticos 
necesarios para evitar 
paradas largas. 

 DO3: Estandarizar 
procesos con personal 
especializado es la clave 
para eficiencia. 

Amenazas (A) 
 
-   A1 Procesos de calidad de 
fábrica por debajo de las 
necesidades de nuestro mercado. 
-   A2 Reducción del mercado 
debido al incremento del riesgo 
país. 
-   A3 Equipos de la competencia 

con mayor tecnología. 

Estrategia FA: 
 

 FA1: Los productos 
Caterpillar son de muy alta 
calidad, las condiciones 
operacionales rebasan la 
calidad de los productos, 
se hace necesario mejoras 
del producto. 

 FA2: Se abren nuevas 
oportunidades para 
reinventar un servicio 
logístico de 5 estrellas y 
obtener o mejorar sus 
resultados a pesar de la 
coyuntura nacional. 

 FA3: La introducción del 
798AC permite eliminar la 
brecha tecnológica de la 
competencia, nuevos 
procesos y nueva 
tecnología se adiciona a la 
empresa. 

 
 

Estrategia DA: 
 

 DA1: El incremento de la 
calidad de los productos 
Caterpillar permitirá reducir 
los recursos usados en el 
tiempo y mejorar la 
disponibilidad de los 
equipos. 

 DA2: Los acuerdos 
comerciales deben ser 
revisados en relación a la 
situación del país, nuevas 
estrategias nuevos 
productos y nuevos 
procesos reducirán el 
impacto provocado por la 
situación nacional. 

 DA3: La especialización 
del personal en 
tecnologías nuevas como 
el 798AC permite retos 
nuevos y atrae al personal 
competente a quedarse 
por mayor tiempo.  

 

Fuente elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021)  
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CAPÍTULO II 

REALIDAD PROBLEMÁTICA 

2.1.  DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 

Los trabajos de mantenimiento para los camiones 797F en la operación minera 

Antapaccay están a cargo de la empresa Ferreyros S.A., estos trabajos de 

mantenimiento se encuentran detallados en un contrato donde se especifican 

los alcances de dicho servicio, para ello, la empresa se compromete a realizar 

los cambios de componentes mayores en su totalidad y de los componentes 

menores programados en los Mantenimiento Programado (PM); además de la 

ejecución de backlog (trabajo pendiente), reparaciones por garantía, aplicación 

de trabajos estratégicos de mejoras, reparaciones por accidentes y evaluaciones 

sugeridas por el área de monitoreo de condiciones, también, dar el soporte de 

monitoreo sobre las condiciones de los camiones 797F, soporte técnico, soporte 

de planeamiento y soporte logístico. 

El cliente a su vez se compromete a realizar los PM, atención por correctivos en 

campo, cambio de componentes menores no programados, cambios de aceites, 

rellenos, lubricación, cambios de neumáticos, reparación de tolvas por 

soldadura, generación de backlogs, servicios adicionales limpieza, 

comunicación, aire acondicionado, además de dar los soportes de 

planeamiento, confiabilidad de equipos y supervisión de tareas como dueño del 

contrato. 

Los procesos de mantenimiento en específico, enfocándose en los trabajos 

operativos y de planeamiento tienen muchísimo impacto en la disponibilidad y 

confiabilidad física de los camiones 797F, estos se ven reflejados en los 

indicadores de mantenimiento, controlados, registrados y reportados de manera 

diaria, mensual y anual para compararlos con indicadores de clase mundial y su 

variable de acuerdo a la negociación con el cliente como disponibilidad anual 

acumulada, lo mismo sucede con la confiabilidad (MTBF), los valores mensuales 

y su acumulado anual  de la disponibilidad y confiabilidad son factores clave para 
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mantener los contratos de mantenimiento, monitoreo y logística, bajos 

indicadores son motivo de penalidades o rotura de los contratos.  

Dentro de las actividades operativas y de planeamiento a cargo de Ferreyros la 

ejecución de los trabajos parte desde la planeación de las tareas valiéndose de 

los intervalos de mantenimiento programado, los cambios de componentes 

mayores, menores, correctivos, backlog y otros aprovechan estas paradas para 

su ejecución. 

Los cambios de componentes mayores llevan un estricto control por PCR 

(programa de reparación de componente) y condición del componente, los 

backlog son programados dependiendo de su criticidad, las tareas correctivas 

no programadas dependen del análisis e inspección detallada de los inspectores 

de equipos en el taller (inspectores del cliente), las tareas por monitoreo son 

reportadas y programadas por los especialistas de monitoreo de condiciones, 

las tareas de mejoras del producto son recomendadas y programadas por los 

especialistas de flota, trabajos de cambio de componentes menores y 

reparaciones por accidente se coordinan con el cliente para su ejecución durante 

el PM. 

Todas las tareas para la ejecución de un PM o cambio de componente se 

programan de acuerdo a la reunión de programación liderada por el planner 

Ferreyros, en dicha reunión se informa a todo el equipo de mantenimiento 

(supervisor cliente, planner cliente, analista de confiabilidad del cliente, inspector 

de mantenimiento cliente, supervisor Ferreyros, analista de monitoreo de 

condiciones Ferreyros, especialista de flota Ferreyros, jefe de planeamiento 

Ferreyros) sobre las tareas que se tienen lista para programar en su parada 

programada por PM, estas tareas deben contar con los repuestos en la 

operación confirmados por el área de logística, la cantidad de personal 

adecuada para la ejecución del plan y las horas de parada necesarias, además 

de sustentar la criticidad del mismo para su programación, al estar todo el equipo 

de trabajo de acuerdo, pasa a registrarse en el plan semanal, este plan una vez 

tiene aseguradas todas las tareas de las diferentes empresas (Ferreyros, 

Antapaccay y las empresas terceras contratistas) se envía por correo a todos 
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los involucrados, se adiciona las OT de cada tarea, las reservas por repuestos, 

los procedimientos, Gantt y documentación de seguridad ver flujograma para la 

elaboración de un plan de mantenimiento, “gráfico 1”. 

Todo este proceso se puede mostrar de manera gráfica y resumida a través del 

plan de mantenimiento industrial que engloba todo lo antes indicado, “figura 5”. 

Figura 5 

Aplicación del Mantenimiento Industrial               

 

Fuente elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021)   
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Gráfico 1 

Flujograma Elaboración del Plan de Mantenimiento 

 

Fuente elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021)

PROCESO DE PLANIFICACIÓN DE TRABAJOS DE MANTENIMIENTO PROGRAMADOS (PM) 

PLANEAMIENTO CLIENTE PLANEAMIENTO-FERREYROS MANTENIMIENTO FERREYROS

INICIO

REUNIÓN DE PLANEAMIENTO - MANTENIMIENTO FERREYROS.
En dicha reunión, la jefatura de mantenimiento, la supervisión y el 
especialista de la operación sugerirán a planeamiento:
 El número real de horas que tomara cada tarea
 El número de técnicos necesarios de acuerdo a los recursos 

humanos con los que se cuente el día de la ejecución del plan
 Herramientas especiales y otros.
De haber tareas adicionales necesarias por Ferreyros a ingresar en el 
pre-plan, esta será la oportunidad necesaria para mencionarlas.

EL CLIENTE SERA RESPONSABLE DE ENVIAR:
 El pre- plan con el archivo de tareas a programar 

completas (r&i componentes y tareas de confiabilidad)
 La fecha de ingreso de equipos y el número de 

identificación de cada uno.
 Asegurar que cada una de las tareas programadas 

cuente con los repuestos necesarios en mina.
 Esto sucederá todos los jueves, el tiempo máximo de 

entrega es hasta las 12:00 m. (medio día)

PLANEAMIENTO TOMARÁ EL PRE-PLAN DEL CLIENTE 
Y VERIFICARÁ:
 Correspondencia de la secuencia del pm programado
 Confirmamos los horómetros de los equipos según la 

programación de su pm.

Planeamiento listara todas las tareas por garantía 
necesarias a ejecutar en cada equipo del pre-plan.
 Tareas de monitoreo
 Tareas estratégicas
 Backlogs de garantías
 Mejoras locales
 Los repuestos necesarios para la ejecución de cada 

uno de ellas.
Planeamiento consolida el pre-plan del cliente con la lista de 
tareas sugeridas por garantías, luego, esta lista será 
analizada con el personal de mantenimiento Ferreyros

REUNIÓN DE PLANEAMIENTO CON EMPRESAS 
CONTRATISTAS
En esta reunión:
 Se consolidará todas las tareas adicionales del cliente 

(confiabilidad, tareas programadas por empresas 
terceras, r&i de componentes adicionales por el cliente, 
etc.).

 Se validará las horas hombre recomendadas, el 
número de técnicos y la fecha de ejecución de 
atención de cada equipo.

 El cliente enviara el plan final consolidado hasta el día 
lunes 19:00 pm.

 El plan será dimensionado a un máximo de 24 horas 
de parada, de haber alguna modificación al número de 
tareas, el incremento de la parada y necesidad de 
recursos estará a cargo del cliente.

PLANEAMIENTO GESTIONARA
 Planeamiento tomara el plan final consolidado y 

plasmara dicho plan en los gantt respectivos para cada 
equipo de acuerdo a lo coordinado con planeamiento 
cliente.

 El plazo máximo de emisión de dicho plan será el 
martes hasta las 19:00 pm. con copia a mantenimiento 
mina y la superintendencia.

PLANEAMIENTO DEL CLIENTE GESTIONARA
 Planeamiento será responsable de preparar toda la 

documentación necesaria para la ejecución del pm 
según rutina del pm.

 Planeamiento entrega toda la documentación necesaria 
para la ejecución del pm a mantenimiento.

 Planeamiento coordina la entrega de repuestos para 
cada equipo a mantenimiento.

 Planeamiento coordina con mantenimiento y aseguran 
la parada del equipo para la fecha planeada.

MANTENIMIENTO GESTIONA LA EJECUCIÓN DEL PM
 Mantenimiento recibe toda la documentación necesaria, así 

como los repuestos de los backlog y APL (lista de partes para 
cada mantenimiento) para la ejecución del pm.

 Mantenimiento recoge de logística todos los repuestos 
necesarios para ejecutar tareas por garantía.

 Mantenimiento es responsable de la correcta ejecución del PM, 
así como de la inspección, generación y ejecución de los 
correctivos críticos que requiera ejecución.

 Mantenimiento guiara sus tareas a ejecutar tomando como 
referencia el orden, tiempos y recursos listados en el gantt de 
mantenimiento de cada equipo.

 Al finalizar el pm, se entregará la documentación requerida a 
mantenimiento del cliente, así como las partes necesarias para 
los procesos de reclamos por garantía.

FIN

PLANEAMIENTO GESTIONARA
 Planeamiento archivara temporalmente la 

documentación que mantenimiento mina nos entregue 
para la ejecución del pm (daylist y carpeta de 
documentos para el pm).

 Planeamiento coordinara con mantenimiento sobre la 
hora de ingreso de los equipos según indique el 
cliente.

PLANEAMIENTO SE ENCARGARÁ DE ENVIAR
 Con toda la información consolidada, y dimensionada, 

planeamiento enviara dicho pre-plan al cliente para 
afinar la lista final de tareas en la reunión de los días 
viernes.

 La lista se enviará los jueves hasta antes de las 19:00 
pm.
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El resultado de los procesos de mantenimiento aplicados a la operación minera 

a la fecha nos entrega una disponibilidad promedio anual inferior a 85% y una 

confiabilidad MTBF (tiempo medio entre fallas) acumulada anual por debajo de 

las 39 horas, solo el tiempo de reparación MTTR (tiempo medio para reparar) 

con 4.61 horas  se encuentra dentro de los estándares de clase mundial, esto 

definitivamente nos indica que la disponibilidad y confiabilidad están por debajo 

de los indicadores de clase mundial según la metodología Caterpillar y el 

contrato de mantenimiento celebrado. 

El tiempo medio de reparación (MTTR) que califica la destreza técnica del 

personal operativo nos indica que el problema no está relacionado a la calidad 

del soporte técnico, sus 4.61 horas usadas para reparar sustentan lo indicado. 

El tiempo medio entre fallas (MTBF) que califica la confiabilidad de los equipos 

con apenas 38.39 horas nos indica que el camión para casi dos veces más que 

un equipo con KPI de clase mundial, “gráfico 2”. 
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Gráfico 2 

Indicadores de Confiabilidad Física Camiones 797F                                                                                              

 

Fuente elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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La disponibilidad de 84.56% acumulada a la fecha nos indica que el camión tiene en exceso 1,84% más indisponibilidad que 

la planeada para el año en curso, “gráfico 3”. 

Gráfico 3 

Disponibilidad Física y Utilización Camiones 797F 

 

Fuente elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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La precisión de servicio irregular que en ningún mes del año pudo llegar al target del 90% nos indica que el PM, el 

mantenimiento más importante para el camión no es prioridad para el cliente, “gráfico 4”. 

Gráfico 4 

Precisión de Servicio de Mantenimiento 2021 

 

Fuente elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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El análisis de la indisponibilidad de los equipos nos indica que el mantenimiento 

no programado casi duplica al mantenimiento programado, la torta esta invertida 

si comparamos los resultados del mes de setiembre con indicadores de clase 

mundial, “figura 6”. 

Lo mismo nos indica el registro de horas remanentes en el mes de setiembre, 

para alcanzar el 86.4% solo se debió usar 2448 horas, las fallas no programadas 

ocasionaron un exceso de consumo de horas de 341.98 horas., esto ocasiono 

la baja disponibilidad del mes de setiembre.  

Figura 6 

Indisponibilidad de Camiones 797F 

 

Fuente elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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Gráfico 5 

Análisis General del Problema Utilizando el Diagrama de Ishikawa  

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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Para poder identificar el nivel de causas o efectos de la baja disponibilidad de 

los camiones 797F en Antapaccay, se utilizó el diagrama del Ing. Kaoru 

Ishikawa, como herramienta de calidad para el análisis general y alcanzar a 

identificar el problema principal, y posteriormente formular en base a un objetivo 

general la alternativa a solucionar con la mejora del proyecto, “gráfico 5”. 

2.2.  ANÁLISIS DEL PROBLEMA 

Para la excelencia del mantenimiento, en base a la eficiencia del área de 

mantenimiento, que dé calidad, mejora en los costos de mantenimiento versus 

las ganancias, con un nivel de servicio óptimo en base a la confiabilidad y 

disponibilidad de la maquinaria. ¿Se alcanzaría la mejora en el proceso de 

mantenimiento para incrementar la disponibilidad y confiabilidad de camiones 

797F en la operación minera Antapaccay? 

2.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Para la excelencia del mantenimiento, en base a la eficiencia del área de 

mantenimiento, que dé calidad, mejora en los costos de mantenimiento versus 

las ganancias, con un nivel de servicio óptimo en base a la confiabilidad y 

disponibilidad de la maquinaria, se alcanzaría la mejora en el proceso de 

mantenimiento para incrementar la disponibilidad y confiabilidad de camiones 

797F en la operación minera Antapaccay planteándolos mediante el siguiente 

objetivo. 

2.4. OBJETIVOS DEL PROYECTO 

2.4.1.     Objetivo general 

Mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los camiones 797F en la 

operación minera Antapaccay. 

2.4.2.     Objetivos específicos 

 Análisis y diagnóstico para la estrategia de la gestión del 

mantenimiento y organización del trajo en equipo. 
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 Planificación y programación de las tareas del Mantenimiento 

Programado (PM).  

 Mejoramiento de la confiabilidad y mantenibilidad de los camiones 

797F.  

Analizar la estrategia de mantenimiento implementada en la operación 

basada en la confiabilidad de los equipos, además de dividir el 

mantenimiento de la flota entre el cliente minero y la empresa Ferreyros 

S.A., ocasiona conflictos de responsabilidad sobre los resultados 

obtenidos. 

Mejorar los procesos de mantenimiento desde la gestión de 

planeamiento, soportándose con las áreas de monitoreo de 

condiciones, soporte técnico, logística y el área de ejecución de tareas 

con el objeto de obtener mejores planes de mantenimiento que 

ataquen la causa raíz de la baja disponibilidad y confiabilidad. 

Cuantificar los recursos necesarios para hacer más efectiva la 

ejecución de los planes de mantenimiento, es parte de la estrategia 

que se diseña y aplica en este momento en Antapaccay hasta alcanzar 

una mejor disponibilidad y confiabilidad sostenida. 
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CAPÍTULO III 

DESARROLLO DEL PROYECTO 

3.1. DESCRIPCIÓN Y DESARROLLO DEL PROCESO 

3.1.1.   Antecedentes de la investigación 

El siguiente trabajo de suficiencia profesional (TSP) se fundamenta en 

base a los principios de investigación realizados conforme o similar a la 

problemática de este trabajo, en concordancia con las siguientes 

investigaciones a nivel nacional. 

De acuerdo a (Barrientos Medina, 2017) en su tesis realizada en la 

universidad San Ignacio de Loyola, que lleva por título:  

“Mejora de la gestión de mantenimiento de maquinaria pesada con la 

metodología AMEF”, se indica lo siguiente. 

Este trabajo de investigación se resume en la propuesta de 

una mejora en la gestión de mantenimiento usando la 

metodología de Análisis de modo y efecto de fallos (AMEF) 

enfocándose en los procesos de planificación mediante el 

involucramiento de los colaborados participantes en dicho 

proceso. 

Con la aplicación de la herramienta de calidad de mejora continua, para 

este caso del plan de mantenimiento, cumpliría un rol determinante el 

trabajo en equipo, porque las actividades que vienen a ser 

indispensables en el proceso de mantenimiento, el personal al ser un 

activo clave debe estar al nivel de las expectativas llámese al nivel de 

calidad y competitividad. 

Incluimos además en nuestro TSP fundamentos de investigación en 

base a la tesis de (Maldonado Aymachoque, 2019) realizada en la 

universidad nacional del Callao que lleva por título: 
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“Plan de mantenimiento basado en la metodología: Optimización de 

Planes de Mantenimiento (PMO) para incrementar la confiabilidad de la 

flota de camiones 797F de minera Chinalco Perú”, que indica lo 

siguiente: 

El presente trabajo tiene como objetivo la optimización de 

los planes de mantenimiento (gestión de planeamiento) 

para incrementar la confiabilidad de los camiones 797F 

(MTBF), de esta manera, disminuir el número de fallas de 

los equipos y elevar la disponibilidad para incrementar la 

operatividad que permita mayor acarreo de mineral de 

cobre. 

Finalmente, nuestro TSP soporta algunos de sus conceptos en base a 

los fundamentos presentes en el trabajo de investigación de 

(Aqquepucho Sapacayo & Coaquira Fuentes , 2020) realizado en la 

universidad Antonio Ruiz de Montoya: “Propuesta de mejora basada en 

el método (RCM) para incrementar la disponibilidad mecánica de los 

camiones 797F en una unidad minera en la región Apurímac”, que indica 

lo siguiente. 

Este trabajo de investigación tuvo como objetivo general: 

Desarrollar una propuesta de mejora en el área de 

mantenimiento basado en el método mantenimiento 

centrado en Confiabilidad (RCM) para incrementar la 

disponibilidad mecánica de los camiones 797F en una 

unidad minera ubicada en la región Apurímac. 

3.1.2.  Bases Teóricas 

a) Camiones mineros 797F 

El camión 797F tiene una capacidad de carga útil de 380 a 400 

toneladas cortas (345 a 363 toneladas métricas) y un peso operativo de 

1,375,000 libras (623,690 kilogramos). Este modelo es el camión más 



 

Página | 28 

grande de la extensa línea de camiones de obra Cat. El 797F tiene la 

distribución de carga útil más alta permitida de todos los camiones 

mineros según la metodología 10/10/20 de Caterpillar. 

Características del 797F 

 Alto rendimiento del motor El Motor C175-20: CAT ofrece el 

equilibrio ideal entre potencia, diseño resistente y economía. 

 Servo transmisión: El Control Electrónico de Presión del 

Embrague (ECPC) brinda al 797F siete cambios suaves de 

transmisión de velocidad mientras suministra una potencia y 

eficiencia constantes para un rendimiento máximo del tren de 

fuerza. 

 Sistema de impulsión mecánica fiable: El tren de fuerza de 

impulsión mecánica CAT brinda una eficiencia de operación 

inigualable. 

 Frenado resistente Los frenos CAT de discos múltiples, 

enfriados por aceite ofrecen un frenado excepcional, resistente al 

desgaste en todas las condiciones del camino de acarreo. 

 Carrocería del camión: Una variedad de revestimientos y cajas 

fabricados y diseñados por Caterpillar garantizan rendimiento y 

fiabilidad óptimos en aplicaciones de minería exigentes. 

 Cabina cómoda: La cabina grande y espaciosa ofrece una 

visibilidad inigualable y una comodidad excepcional para el 

operador. 

 Mayor facilidad de servicio de la máquina: Diseñada con 

puntos de facilidad de servicio mejorados y ubicaciones de 

servicio agrupadas de manera tal que se destine más tiempo a 

estar en el camino de acarreo 
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El CAT 797 es el líder en su clase y continúa esta tradición con avances 

en seguridad, productividad, facilidad de servicio y comodidad. Ya sea 

transportando cobre, carbón, mineral de hierro, oro u otro material, el 

797F ofrecerá el menor costo por tonelada. Combine las características 

del 797F con el incomparable respaldo del distribuidor y verá por qué 

más personas eligen los camiones mineros CAT para sus necesidades 

de producción, “figura 7”. 

Figura 7 

Camión 797F 

 

Fuente de elaboración (Caterpillar, 2021) 

b) Mantenimiento preventivo 

Es el manteniendo que revisa de forma programada y sistemática con 

criterios específicos el estado de los equipos para evitar fallas debido a 

su uso.    
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c) Mantenimiento correctivo 

Se refiere en específico a los mantenimientos no programados que debe 

ejecutarse en los PM o como parada no programada debido a la 

criticidad que representa, un correctivo por lo general termina como una 

reparación o evaluación no programada. 

d) Mantenimiento predictivo 

El mantenimiento preventivo es el resultante del seguimiento que se le 

hace a los diferentes componentes y sistemas del equipo (tendencias, 

eventos eléctricos o de sistema, histograma, snapshot, datalogger, filtro-

grafía, ferro-grafía, reportes SOS, etc..), dicho seguimiento nos permitirá 

anticiparnos a una condición o falla crítica y dicha tarea puede ser 

programada, atendiéndose la misma sin necesidad que se le considere 

como un correctivo o parada no programada. 

e) Mantenimiento de oportunidad 

Este tipo de mantenimiento se da cuando el equipo se encuentra en 

standby (no malogrado y la parada no se considera como 

indisponibilidad por mantenimiento), por lo general usamos los tiempos 

de paradas por exceso de camiones en la ruta y los equipos pasan a 

standby, las paradas por almuerzo o los cambio de guardia, el tiempo 

es aprovechado para corregir algún evento menor, realizar inspecciones 

para generar backlog, o tomar muestras de aceite, tapones magnéticas 

y rejillas para el seguimiento del área de confiabilidad. 

f) Mantenimiento proactivo (tareas estratégicas) 

Su finalidad es el de detectar en el momento preciso alguna falla o 

desgaste que pueda dañar los componentes o el mismo equipo de 

manera anticipada, depende mucho del monitoreo de los mismos y la 

información que se obtiene de las experiencias de otras operaciones con 

equipos similares y que ya han reportado fallas en los componente de 

maquina (falla prematura en eje de levas por desgaste prematuro), como 
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consecuencia, se pueden programar como tareas estratégicas de 

inspección, seguimiento, calibración o ajuste, además de otras medidas 

correctivas que puedan ejecutarse para evitar que esta condición 

reportada por otras operaciones se manifieste en Antapaccay. 

g) Tiempo promedio entre fallas (MTBF) 

Es el tiempo promedio que un camión puede funcionar sin interrupción 

sin presentar una falla (cuan confiable es el equipo después del 

mantenimiento), por lo general debe ser superior a 80 horas para poder 

considerarse de clase mundial. 

h) Tiempo promedio para reparar (MTTR) 

Es el tiempo promedio que se usa para reparar alguna falla presente en 

algún camión (de cuanta destreza, capacitación o recursos humanos 

cuenta Ferreyros – Antapaccay), por lo general debe mantenerse entre 

4 y 6 horas para considerar un tiempo de clase mundial. 

i) Disponibilidad física 

La capacidad de los camiones para estar operativos y listos para trabajar 

sin importar si estos se encuentran en standby u operaciones mina 

reporta una parada operacional, por lo general esta debe mantenerse 

por encima del 86.4% para poder cumplir el contrato de mantenimiento 

y superar el 89% para considerar una disponibilidad de clase mundial. 

j) Tiempo promedio de la primera falla después del PM (MTFS) 

La primera parada después del mantenimiento, mide la eficiencia y 

capacidad técnica del personal asignado al mantenimiento, también nos 

indica si las tareas programadas para dicho PM fueron las correctas y 

necesarias para darle operatividad y confiabilidad a los camiones, se 

espera que el equipo no tenga paradas hasta antes de su inspección o 

relleno de aceite programado a las 250 horas. 
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k) Precisión de servicio 

Se define como el porcentaje de PM en un intervalo de tiempo 

programado para los mismos (500 horas como base de intervalos de 

mantenimiento para Antapaccay), respecto al total de PM realizados, por 

lo general se espera que supere el 90% o la variable de +-24 horas. 

antes de que el equipo alcance las 500 horas. 

l) Plan de mantenimiento 

Se denomina a un plan de mantenimiento como el conjunto de tareas 

(evaluaciones, reparaciones o cambio de componentes) de manera 

preventiva que debemos ejecutar en un camión 797F. 

3.1.3.  Bases Normativas 

A. Procedimiento elaboración, gestión y control del plan de cambio 

de componentes para camiones 797F 

Objetivo 

El siguiente procedimiento tiene por objetivo definir todas las 

actividades necesarias para la ejecución del plan de cambio de 

componentes mayores y menores en el mediano y largo plazo para 

Antapaccay. 

Alcance 

El procedimiento aplica desde la revisión del plan de cambio de 

componentes de manera trimestral, seguimiento mensual y ejecución 

diaria del mismo. 

 

Generalidades normativas y/o referencias 

 El Planner Central tiene asignada una o más operaciones 

mineras y es el responsable de la planificación y seguimiento 

de los cambios de componentes mayores. 
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 Los encargados del área de Adquisición y Demanda de 

Repuestos y de Componentes; Talleres; Servicios e 

Ingeniería de la división de Soporte al Producto; así como 

también los encargados de la operación minera (área de 

planeamiento) (División Gran Minería) tienen como 

responsabilidad descargar y analizar, en la última semana de 

cada mes, el reporte de “Proyección Componentes” 

generada de forma automáticamente por el sistema SIGMA, 

para asegurar la disponibilidad de repuestos y recursos para 

las reparaciones. 

 El área de Planificación Central es responsable de asegurar 

que la programación anual y los Standar Jobs se encuentren 

correctamente actualizados, para que el área de Logística 

pueda realizar la proyección y adquisición de repuestos de 

manera anticipada (para la remoción e instalación de 

componentes), así como para la reparación de los mismos en 

caso de ser confirmados.  

B. Procedimiento de planificación de trabajos a corto plazo en 

operaciones mineras 

Objetivo 

Este procedimiento tiene por objetivo definir las actividades a seguir 

para la correcta ejecución de los trabajos a realizarse en el corto plazo 

(semanal o diario) en Antapaccay. 

Alcance 

El presente procedimiento aplica desde el registro de horómetros hasta 

la gestión y entrega de los trabajos programados según rutina o 

estrategia de PM al área de Mantenimiento para su ejecución.  
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Generalidades normativas y/o referencias 

 Procedimiento para la gestión de cotizaciones en campo.  

 Procedimiento para elaboración, gestión y control del plan de 

cambio de componentes.  

 Procedimiento para la atención de órdenes de servicio con 

repuestos.  

 Procedimiento de gestión de envío de componentes a reparar en 

talleres de Ferreyros.  

 Procedimiento para la gestión y aplicación de mejoras de 

productos en operaciones mineras y talleres.  

 Procedimiento para la gestión y aplicación de mejoras en 

componentes nuevos.  

 Procedimiento para la gestión y aplicación de mejoras en equipos 

nuevos.  

 Procedimiento para la gestión de monitoreo de condiciones. 

 

C. Norma para la aplicación de mejoras de producto en operaciones 

mineras y talleres 

Objetivo  

La presente norma tiene como objetivo establecer los lineamientos a 

seguir para la correcta aplicación, seguimiento y control de las mejoras 

que se requieren en los componentes de las flotas CORE (flota 

principal) identificados en los Service Letter, Service Magazine, BITM 

y programas de soporte que deberán ser reparados en las operaciones 

mineras y talleres de Ferreyros.  

Alcance 

La presente norma interna aplica desde el registro y creación de 

backlogs de mejoras en AMT para las flotas CORE hasta su aplicación 

y/o cierre en mina.  



 

Página | 35 

Referencias 

 Adicionar un nuevo documento en la librería del AMT.  

 Abrir ordenes de trabajo en AMT.  

 Asignar estado de abandonado backlogs de mejoras.  

 Autorizar el backlog de mejora para aplicación. 

 

D. Procedimiento para la elaboración de indicadores de 

mantenimiento y confiabilidad 

Objetivo 

Establecer las variables, reglas y fórmulas para los indicadores de 

mantenimiento y confiabilidad de cada operación minera de la 

División Gran Minería en base a todos los eventos cargados al 

sistema SICA.  

Definiciones 

 Archivo dispatch: Es el archivo en formato Excel, CSV, DAT 

que comparte el cliente con el personal de nuestra operación, el 

cual contiene todos los eventos que han ocurrido en un periodo 

de tiempo de cada equipo. El archivo dispatch contiene el 

nombre del equipo, hora de inicio de evento, horas o minutos que 

duró el evento, comentario, día del evento, comentario y tipos de 

eventos: paradas de mantenimiento. (programadas / no 

programadas) demoras standby producción u operación 

demoras de producción u operacionales.  

 Parada Valida: una parada valida es todo evento de 

mantenimiento que se considera que afecta a la disponibilidad 

física. Puede ser programado o no programado.  

 Parada Física: Una parada física es toda parada valida que no 

cuenta con una parada consecutiva anterior valida, no es una 
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demora, ni error de clasificación del cliente, por ejemplo, puede 

haber 3 paradas validas pero las 3 pertenecen solo a 1 parada 

física o si la diferencia entre 3 paradas validas es menor a 5 

segundos, se considera consecutiva por lo tanto el segundo o 

tercer evento no se contara como parada física. 

 Parada Consecutiva: Son todas las pardas que son continuas 

a una parada física, y la diferencia entre la anterior es menor o 

igual a 5 segundos.  

 Demora: Es un tipo de clasificación de paradas, donde el cliente 

clasifica la demora programada el evento.  

 Demora Operacional: Es un tipo de clasificación de paradas, 

donde el cliente clasifica la demora no programada operacional, 

la cual es considerada como Horas Operativas, pero no Horas 

Efectivas.  

 Parada Programada: Es una parada valida de mantenimiento 

que el cliente clasifica como parada programada, y las lógicas 

de sistema SICA verifica si el archivo contenga un error de 

clasificación.  

 Parada No Programada: Es una parada valida de 

mantenimiento que el cliente clasifica como parada no 

programada, y las lógicas de sistema SICA verifica si el archivo 

contenga un error de clasificación.  

 Parada de Contrato: Es una parada física, que según la 

clasificación de una columna conciliación “MARC” o “NO MARC” 

se clasifica si es una parada de contrato.  

 Parada Mecánica: Es una parada física, que según la 

clasificación de una lista de palabras se considera como una 

parada mecánica.  
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Variables e indicadores 

 Tiempo de horas calendario, es la suma de todos los eventos 

en un periodo de tiempo. El cálculo fijo es: 

Cantidad Equipos * Número de días del periodo * 24.  

Por ejemplo: En la operación Toquepala tenemos 4 equipos 

777D, deseamos obtener el tiempo de horas calendario del mes 

de enero: (4 equipos) * (31 días) * (24 horas). 

 Tiempo de horas de mantenimiento contrato, es la suma en 

horas de todas las paradas válidas contrato y afectan a la 

disponibilidad contractual, deben contener en la columna 

“conciliación”: - MARC - NO MARC, la disponibilidad contractual 

se obtendrá con todos los eventos que son paradas físicas 

excluyendo los que contengan la palabra “NO MARC” en la 

columna conciliación.  

 Tiempo de Horas de Mantenimiento Mecánicas, es la suma 

en horas de todas las paradas válidas mecánicas y afectan a la 

disponibilidad mecánica, deben cumplir con las siguientes 

lógicas: 

o Lubricación/engrase programado.  

o Re-torqueo/inspección llantas. 

o Descarga de información equipos. 

o Chequeo mantenimiento.  

o Mantenimiento de oportunidad. 

o Sin acceso para atención equipo. 

o Espera por técnico mantenimiento - mantenimiento por 

accidente. 

o Corte de energía externo. 
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 Paradas No Programadas (Fallas) FÍSICA, la cantidad de 

paradas no programadas es usado para el cálculo de MTBF y 

MTTR física, todas las paradas que son físicas no 

consecutivas deben ser contabilizadas para estos indicadores. 

 Paradas No Programadas (Fallas) MECÁNICAS, la cantidad 

de paradas no programadas es usada para el cálculo de MTBF 

y MTTR mecánicas, todas las paradas que son físicas no 

consecutivas no se consideran una falla o que implique un 

problema de la propia máquina, por lo que el sistema realiza la 

siguiente exclusión, es decir, se excluye de las paradas no 

programadas a las paradas que no son falla. 

 Paradas No Programadas (Fallas) CONTRATO, la cantidad de 

paradas no programadas es usada para el cálculo de MTBF y 

MTTR contrato, todas las paradas que son físicas no 

consecutivas y que contengan en la columna conciliación 

MARC, ver “figura 8” fuente de las fórmulas de los indicadores. 

Figura 8 

Fórmulas de Indicadores de Mantenimiento GM 

 

 Fuente de elaboración: (Ferreyros S.A., 2021) 
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3.2.  DESARROLLO DEL PROYECTO  

Para poder tener una idea de cómo se encuentra la operación Antapaccay, y 

proceder a plantear mejoras en sus diferentes procesos, procederemos a 

analizar toda la data recopilada de los últimos dos años referidas en específico 

a la disponibilidad, confiabilidad y la variabilidad de la estrategia de 

mantenimiento asumida por la operación minera, la misma será comparada con 

el target acordado en los últimos contratos de mantenimiento celebrados con el 

cliente. 

De acuerdo a la situación actual tanto en disponibilidad, confiabilidad, precisión 

de servicios, ejecución de tareas y otras actividades en los 797F, observamos 

que el método ideal a aplicar sobre la gestión de mantenimiento actual de 

Antapaccay es la metodología PMO (Planned Maintenance Optimization), pues 

esta metodología pone especial atención en la investigación aplicada a la 

resolución practica de problemas y la optimización del planeamiento con los 

recursos actuales, debemos acotar que la metodología actual en la operación 

basa muchos de sus procesos en la confiabilidad de los componentes usando 

el método RCM, se tomó lo mejor de esta metodología en el proceso de 

implementación del PMO. 

Iniciamos el desarrollo del trabajo indicando que los procesos de mantenimiento 

en Antapaccay han caída en el denominado ciclo vicioso del mantenimiento 

reactivo, “figura 9”. 
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Figura 9 

Ciclo Vicioso del Mantenimiento Reactivo 

 

Fuente elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 

La metodología a aplicar PMO consta de 9 pasos que iremos alineando a los 

objetivos del TSP de esta manera iremos desarrollando el proyecto con la 

información recopilada. 

 Paso 1 Recopilación de Tareas 

 Paso 2 Análisis de Modos de Falla (FMA) 

 Paso 3 Racionalización y Revisión del FMA 

 Paso 4 Análisis Funcional (Opcional) 

 Paso 5 Evaluación de Consecuencias 

 Paso 6 Definición de la Política de Mantenimiento 
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 Paso 7 Agrupación y Revisión 

 Paso 8 Aprobación e Implementación 

 Paso 9 Programa Dinámico 

 

3.2.1.  Desarrollo del primer objetivo específico  

Análisis y diagnóstico para la estrategia de la gestión del mantenimiento 

y organización del trajo en equipo. 

 Recopilación de la información 2020 – 2021  

Lugar del estudio: El trabajo de investigación se desarrolló en la 

operación minera Antapaccay, ubicada en la provincia de Espinar, 

Cusco, a 4100 m.s.n.m. 

 

Población de equipos: La operación Antapaccay tiene un parque de 

25 camiones 797F con motor C175-20, las horas de servicio 

acumuladas de los camiones es muy variable desde los 23000 hasta 

los 68000, en consecuencia, la programación de tareas y cambio de 

componentes es muy variable para cada camión, la duración de PM 

según el tipo de PM que toca a cada camión también es variable y el 

cálculo de la indisponibilidad por tareas programadas debe ser 

ajustada cada mes, “figura 10”. 
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Figura 10 

Parque de Camiones 797F Antapaccay 

 

Fuente elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 

Técnicas e instrumentos para la recopilación de la información 

a) Técnicas: 

o Procesamiento y análisis de datos. 

b) Instrumentos: 

o Asset Management (AMT) 

o Procesador de información (Sigma Gran Minería) 

o SAP Business Client 

o Data Analysis and Reporting Integrated System (DARIS) 

o Minestar Health Caterpillar 

o Sistema de información Caterpillar (SIS2 CAT) 

Generación de backlog: Las tareas de inspección y generación de 

backlog se realizan durante los PM, la realiza un técnico inspector 
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responsables también de la calidad de dichos backlogs, las 

inspecciones se realizan de manera programada según el PM 

respectivo, los sistemas a inspeccionar están separados de esa 

manera los inspectores generan tareas de ajustes, reparación o 

cambio de componentes según el detalle en el formato de backlog, 

“figura 12”. 

La aceptación de los backlog respecto al correcto ingreso de la 

información y la calidad del mismo la tiene el supervisor de 

mantenimiento, ya que el cliente está a cargo de la generación de 

backlog, el supervisor de Antapaccay es el responsable directo de la 

calidad de los backlog programado. 

Los backlog por garantías están a cargo de Ferreyros y las realiza el 

personal de mantenimiento y la responsabilidad de la calidad de los 

mismos recae sobre el supervisor de mantenimiento Ferreyros, “figura 

11”. 
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Figura 11 

Formato de Backlog Antapaccay 

 

Fuente elaboración: (Ferreyros S.A., 2021) 
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Figura 12 

Formatos de Inspección de Camiones 797F 

 

Fuente de elaboración: (Ferreyros S.A., 2021)
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Tareas de monitoreo de condiciones: Las tareas de monitoreo de 

condiciones o confiabilidad se categorizan según su criticidad en 

Eventos con niveles de atención de menor a mayor como se indica a 

continuación:  

 Nivel 1 (amarilla)  

 Nivel 2 (naranja)  

 Nivel 3 (roja) 

Estas tareas se recopilan para posteriormente registrarse en el plan 

semanal de mantenimiento, la herramienta informática DARIS se usa 

para el análisis, registro, seguimiento y emisión de tareas en 

interacción con AMT y SAP, “figuras 13, 14”. 

La emisión, calidad, registro y coordinación de las tareas de monitoreo 

para su ejecución en las reuniones de programación están a cargo del 

Analista de Monitoreo Central. 
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Figura 13 

Dashboard de Alerta de Eventos DARIS 

 

Fuente elaboración: (Ferreyros S.A., 2021) 

Figura 14 

Dashboard de Alerta de Tendencias DARIS 

 

Fuente elaboración: (Ferreyros S.A., 2021)
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Estrategia de planeamiento: Las tareas de cambio de componentes 

se programan fuera de la programación semanal de mantenimientos 

PM, estos cambios de componentes mayores o menores se registra 

como una parada programada por cambio de componentes.  

La estrategia de la programación del PM está dividida en 6 pasos de 

500 horas cada uno con intervalos de 250 horas para los pre-PM, el 

ciclo total de mantenimiento es de 3000 horas de trabajo, los PM van 

alineados a estos pasos y las tareas de mantenimiento 

recomendadas por Caterpillar, así como las tareas sugeridas por el 

área de confiabilidad, las tareas estratégicas propuestas por el área 

de soporte técnico, cambio de componentes mayores y menores 

según su programa, backlog y correctivos reportados durante el 

mantenimiento. mostramos la siguiente tabla donde se detalla dicha 

estrategia y se toma en cuenta el intervalo de mantenimiento 

recomendado por Caterpillar, “tabla 3, 4”.  

Los planes de componentes mayores y menores se controlan 

mediante una tabla en Excel que es alimentada manualmente por el 

personal de planeamiento “tabla 5”. 

Las tareas diarias de mantenimiento se manejan mediante un formato 

en Excel impresa llamado Daylist “figura 15”, este se llena de manera 

manual y está a cargo del líder o supervisor de la tarea. 
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Tabla 3 

Consolidado de Frecuencia de Mantenimiento y Materiales 1 de 1 
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Tabla 4 
Consolidado de Frecuencia de Mantenimiento y Materiales 1 de 2 

 

Fuente elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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Tabla 5 

Plan de Cambio de Componentes 797F 

 

Fuente elaboración: (Ferreyros S.A., 2021) 
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Figura 15 

Formato Daylist Antapaccay 

 

Fuente de elaboración: (Antapaccay, 2020) 
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Esta  estrategia se deriba del programa de intervalo de tareas de  

mantenimiento sugerida por Caterpillar en el manual de mantenimiento 

de la maquina (Caterpillar, sis2.cat.com, 2021) el cual dice: 

El usuario, en este caso el cliente es responsable del 

desempeño del mantenimiento, aqui se incluye todos los 

ajuste y calibraciones en los componentes, el uso de los 

lubricantes (marca y calidad), fluidos, filtros y el programa 

de reemplazo de componentes por envejecimiento o 

desgaste normal, de no cumplirse con los procedimientos 

de mantenimiento adecuados en los intervalos 

recomendados, puede reducirse el rendimeinto de los 

componentes del producto o acelerar su desgaste. 

Se usa el kilometraje, el consumo de combustible, las 

horas de servicio o el tiempo de calendario, lo que 

ocurra primero, para determinar los intervalos de 

mantenimiento. Los productos que se usan en condiciones 

de operación exigentes pueden requerir un mantenimiento 

más frecuente. Consulte el procedimiento de 

mantenimiento para conocer cualquier otra excepción que 

pueda cambiar los intervalos de mantenimiento. 

Los datos de intervalo de tareas de mantenimiento los 

podemos ver en la lista recomendada por Caterpillar a 

continuación, “figura 16” segmentado en 3 hojas. 
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Figura 16 

Lista de Tareas de Intervalo de Mantenimiento 1 – 2 y 3 
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Fuente de elaboración: (Caterpillar, sis2.cat.com, 2021)
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Análisis de modos de falla 

Top de fallas 2020  

Para el año 2020, los resultados de la evaluación de las principales fallas 

que consumieron la disponibilidad se centraron principalmente en el 

amplio tiempo de ejecución de PM y fallas en el motor, el acumulado de 

la indisponibilidad llego a representar el 16.32% del total de horas de 

parada. 

Analizando la indisponibilidad por paradas programadas y no 

programadas, Caterpillar recomienda una distribución de 70% a las tareas 

programadas y 30% a las no programadas, la data indica que las paradas 

programadas representaron el 51% y las no programadas el 49%, en el 

análisis no se toma en cuenta las paradas como correctivos ejecutados 

en los PM que son asumidos por la parada principal y esto alarga mucho 

los PM, la data nos indica que aún hay mucho trabajo por realizar pues la 

distribución de paradas esta equilibrada y esta sería la razón de la baja 

disponibilidad de la flota en Antapaccay (se tiene mucho trabajo no 

programado). 

Analizando el top five de paradas, y retirando el consumo de horas por el 

mantenimiento programado (PM), observamos que hay 4 subsistemas 

que consumieron muchas horas de parada y se clasificaron como no 

programadas, es ahí donde se debió enfocar la generación de backlog 

(inspecciones y generación de tareas), además de incrementar los 

componentes críticos relacionados a dichos subsistemas, “gráfico 6”. 

 

Cumplimiento del mantenimiento 

Además, debemos entender que para el 2020 el número de trabajadores 

encargados de ejecutar el PM y las tareas no programadas estuvo 

reducido por efectos del COVID - 19 y un organigrama discreto respecto 

al gran número de fallas no programadas, alta emisión de backlog, alto 

número de mejoras a aplicarse sobre los componentes críticos del 

camión, tareas estratégicas sugeridas por fabrica que consumen muchos 

recursos humano, poca cantidad de herramientas, stock reducido de 

repuestos para solucionar las fallas no programadas y la coyuntura 
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nacional respecto a la política interna, como consecuencia, los resultados 

de la disponibilidad estuvieron por debajo de los especificado por 

Caterpillar y el contrato con el cliente, “gráfico 7”, solo se obtuvieron 

indicadores superiores al target del contrato respeto a la confiabilidad 

representado por el MTBF con 36.48 horas (gráfico 8). 

Respecto al cumplimiento de la precisión de mantenimiento, esta se 

mantuvo muy baja debido a las constantes paradas por cambio de 

componentes no programados, correctivos que generaron paradas largas 

de los PM, falta de bahías y la falta de mano de obra, pues el organigrama 

se mantuvo muy discreto respecto a la calidad y número de trabajadores 

encargados de la ejecución del PM, ejecución de backlog y cambio de 

componentes, además de llevar un correcto control de las tareas a 

programar por el personal de planeamiento y la poca re-portabilidad de 

tareas por condición del área de confiabilidad o monitoreo de condiciones, 

“gráfico 10”. 

E las gráficas a continuación se podrá observar que el cumplimiento de 

ejecución de backlog se mantuvo por debajo de la generación de los 

mismos, pero pese a tener una alta emisión de backlog, estos no 

estuvieron enfocados en los 5 subsistemas que más horas consumieron 

la disponibilidad, además del poco impacto del planeamiento al ver que 

la precisión de horas de servicio estuvo por debajo del 40% casi todo el 

año, “gráfico 9”. 
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Gráfico 6 

Gráfica del Top Ten e Indisponibilidad 2020 

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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Gráfico 7 

Gráfica de la Disponibilidad y Utilización 2020 

 

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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Gráfico 8 

Gráfica de la Confiabilidad Física 2020 

 

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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Gráfico 9 

Reporte de Cumplimiento de Backlog 2020 

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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Gráfico 10 

Gráfica de la Precisión de Servicio de los PM 

 

 

Fuente de elaboración: (Ferreyros S.A., 2021)
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3.2.2. Desarrollo del segundo objetivo específico 

Planificación y programación de las tareas del mantenimiento 

programado (PM), aplicación del PMO. 

Como resultado de la estrategia de mantenimiento del 2020, los 

indicadores de mantenimiento no fueron los esperados por la operación, 

para el 2021 se toma la decisión de aplicar mejoras a los procesos de 

mantenimiento en base al PMO, para ello, se describen las principales 

mejoras: 

Plan de mantenimiento con PMO 

Enfocar la programación basada en las principales fallas de componentes 

y subsistemas identificados por el análisis de la información registrada 

dentro de los sistemas administradores y reportadores de información 

AMT y DARYS permitió a planeamiento, confiabilidad y soporte técnico 

enfocar sus esfuerzos en lo realmente importante. 

a. Generación de backlog: El enfoque de la generación de backlog 

se realiza en base al top five y top ten de fallas reportado por el 

área de soporte técnico y confiabilidad, el análisis anual de fallas 

de los componentes en el 2020 y 2021 tienen similitud en 

subsistemas como: Mantenimiento programados, sistema de 

lubricación, sistema hidráulico y sistema de enfriamiento, los 

inspectores priorizan para el 2021 estos subsistemas y emiten 

backlog de calidad para disminuir las paradas por fallas no 

programadas de los mismos. 

b. Seguimiento de componentes en tiempo real: El área de 

monitoreo de condiciones destino a un especialista exclusivo para 

la operación y este analizará el estado de los equipos 

(tendencias, eventos, condición, etc.) y reportará la criticidad de 

atención al área de mantenimiento de ser crítico su estado, de 
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catalogarse como un evento de nivel medio o bajo, se coordinará 

con planeamiento para su atención programada en los PM. 

c. Atención de correctivos: Se especifica en el nuevo contrato que 

la atención de correctivos es responsabilidad exclusiva del 

cliente, para ello, destinaran una cantidad de técnicos 

responsables de la atención en tiempo y calidad ya sea en taller 

o campo. 

d. Cumplimiento de la precisión de servicio: El compromiso se 

asume tanto por el cliente como por Ferreyros de ejecutar los PM 

como prioridad antes de cualquier correctivo, para ello, se destina 

como responsable de la programación a Ferreyros y de la 

ejecución de los PM al cliente Antapaccay, la meta es 90% con 

una variable de +- 24 horas. 

e. Stock de repuestos críticos: El área de planeamiento analizará 

junto con el área de logística el consumo y rotación de los 

principales repuestos o componentes en el 2020, un repuesto 

critico es aquel que puede ocasionar la parada inmediata de un 

equipo, del análisis se optará por tener un inventario más preciso 

y amplio para evitar paradas largas por falta de los mismos, el 

análisis estadístico de dicha rotación está a cargo del analista de 

inventarios y la responsabilidad del área de logística para 

mantener un stock fresco libre de sobre-stock. 

f. Incremento de personal: El análisis del 2020 dio como resultado 

que los recursos en específico el humano es muy pequeño para 

atender la alta demanda de mantenimiento que exige el camión 

797F, para ello se elaboró un nuevo organigrama incrementando 

el personal de ejecución y se cubrió puestos incompletos en el 

área de soporte técnico, supervisión y planeamiento. 

g. Incremento de herramientas y equipos: La atención de tareas 

en taller y campo demanda una mayor cantidad de recursos 
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humanos y herramientas especiales que permitan reducir los 

tiempos de atención de cualquier tarea, como consecuencia, el 

incremento de las herramientas en pañol se duplico y se 

compraron herramientas eléctricas-digitales que permiten al 

usuario reducir por 3 los tiempos de atención de correctivos en 

campo, cambio de componentes, ejecución de los PM, ejecución 

de backlog, evaluaciones y otras tareas adicionales. 

h. Capacitación del personal ejecutor: Se destinó muchos 

recursos para capacitar y certificar a todo el personal técnico 

durante el 2021, los resultados fueron que casi el 50% del 

personal subió de nivel SERVICE_PRO en la operación 

Antapaccay. 

i. Nuevos procesos de planeamiento: Al tomar el manejo de la 

planificación del mantenimiento por parte de Ferreyros, se 

refuerza la implementación de uso de herramientas digitales en 

este caso a través del AMT, las tareas diarias se controlarán con 

el uso del GANTT, la programación de cambio de componentes 

se manejará mediante el SIGMA y el registro de las tareas de 

confiabilidad se realizarán mediante el DARIS, todo esto se 

consolidará y programará en las reuniones de programación de 

la semana, además, se mejora el procesos de flujo de tareas para 

la programación de los planes de mantenimiento en el cual se 

especifica las funciones de los involucrados. 

j. Manejo de la información digital: Ingresar la información para 

poder tener un correcto historial de tareas por equipo en el AMT 

permitió ver a través del DARIS Y SIGMA como se encuentran 

trabajando los equipos, que tareas tienen pendientes de ejecutar 

y cuánto tiempo están abiertas dichas tareas, las horas de los 

componentes y poder programar de manera anticipada los 

cambios por envejecimiento de los mismos, también permite 

analizar el número de fallas y hacer graficas estadísticas 
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llamadas top ten y top five,  poder tener claro si la precisión de 

servicio se cumple, cuantos backlog se generaron y cuantos se 

ejecutaron, cuantos se reprogramaron o se dieron de baja, 

evaluar tendencias y eventos etc., el tener una data más precisa 

en el AMT dio pase a tomar decisiones correctas y enfoque de los 

esfuerzo en donde realmente se necesitan y cuantificar los 

recursos que la operación demanda. 

3.2.3. Desarrollo del tercer objetivo específico 

Mejoramiento de la confiabilidad y mantenibilidad de los camiones 797F. 

 

Resultados 

a. Aplicación de nuevos procesos para elaborar los planes de 

mantenimiento: Trae como consecuencia ordenar y delegar las 

responsabilidades de la generación, programación y ejecución de las 

tareas de mantenimiento por las áreas a las que les corresponda, el 

manejo de dicha información se puede observar mediante el siguiente 

flujograma (gráfico 11). 
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Gráfico 11 

Proceso de Elaboración de un Plan de Mantenimiento 

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021)
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b. Ordenar la ejecución de tareas de mantenimiento: Si bien el 

cliente utiliza un formato en Excel (Daylist) donde detalla las 

tareas de mantenimiento, los tiempos de ejecución, los recursos 

necesarios, el registro efectivo de las demoras, la aparición de 

correctivos y otras se estuvieron perdiendo y no registrando por el 

área de ejecución, para ello, se refuerza el uso del GANTT en 

cada PM o cambio de componente mayor en la operación, los 

GANTT serán elaborados por los programadores de Ferreyros, 

pueden emitirse mediante el AMT o PROJECT, cada GANTT se 

entregara a inicios de cada tarea y la devolución del formato a 

planeamiento con sus respectivos comentarios están bajo la 

responsabilidad del supervisor de mantenimiento ver formato 

Gantt, “figura 17”. 

Además, esta información será compartida al cliente para 

estandarizar el proceso y mejorar la información en los respectivos 

administradores de información (SAP y AMT). 
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Figura 17 

Formato Gantt de Mantenimiento (PM) 

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021)
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c. Correcto manejo de la información en AMT, SIGMA y DARYS: 

AMT es el administrador de información de Ferreyros, de él se 

toma la información para que SIGMA y DARYS puedan reportar 

condiciones, programas, planes, tendencias, eventos, etc…, el 

inicio del registro de esta información nace en el técnico mecánico 

que antes no lo realizaba o lo hacía de manera parcial, al 

establecer dicha función como prioritaria a sus tareas diarias, la 

veracidad y confiabilidad del historial de mantenimiento en AMT  

permite a los analistas poder emitir información que ayuda a las 

otras áreas de soporte tener un plan que permita enfocar los 

recursos en donde se necesiten, es así como se puede observar 

como el área de planeamiento ahora puede extraer la información 

casi en tiempo real de todas las tareas programadas y el historial 

de las mismas, de la misma forma, otras áreas de soporte pueden 

extraer la información necesaria por cada equipo y emitir o realizar 

análisis que permita mejorar la condición de cada equipo, “figura 

18”. 
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Figura 18 

Detalle del Plan de Mantenimiento en SIGMA 

 

 

Fuente de elaboración: (Ferreyros S.A., 2021) 
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d. Nuevo organigrama para la operación: El 2020 mostró que la 

precisión de servicio y la poca ejecución de backlog así como su 

generación en cantidad y calidad fueron muy pobres, el PM se 

atiende con 3 técnicos que ejecutaran el cambio de aceites, filtros 

y realizaran las evaluaciones de funcionamiento y calidad, 1  

inspector inspecciona y genera backlogs, 2 técnicos ejecutan 

backlogs y 3 técnicos realizan los cambios de los componentes de 

estar programados, los PM como base se programan para 24 

horas. 

Los resultados de esta cuantificación de recursos fue que muchos 

de los backlogs se reprogramaron con un solo inspector, este no 

podía generar backlogs de calidad ni la cantidad esperada para 

las 500 horas de servicio, los PM se alargaban en un 100% o 

200% del tiempo programado, los eventos no programados se 

incrementaron en campo y las fallas catastróficas de componentes 

se hicieron comunes cada mes, el análisis de la información indico 

que se requiere incrementar en un 50% el personal de la 

operación, para ello, se propuso un nuevo organigrama en el que 

se mantiene la estructura básica solo con un incremento en el 

personal técnico encargado de la ejecución de las tareas de 

mantenimiento, “tabla 6”. 

Tabla 6 

Resumen de Comparación del Organigrama 2020 – 2021 

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 

e. Resultados de la disponibilidad, confiabilidad, precisión de 

servicio y ejecución de backlog: Respecto a los cambios que 
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se estuvieron realizando en la operación durante este año se 

puede observar que los indicadores de mantenimiento tienen 

nuevos resultados, los cambios progresivos como resultado de la 

aplicación de esta nueva estrategia nos indica que respetando la 

metodología en base al análisis de la información y proyectando 

el planeamiento ordenado y monitoreo constante de los 

componentes respecto a la flota de camiones pueden brindarnos 

mejores resultados, estos son los datos: 

o Se observa un claro incremento en la distribución de la 

indisponibilidad por horas respecto al mantenimiento 

programado, ahora es de 53% (gráfico 12). 

o La disponibilidad a la fecha subió a 84.60% (gráfico 13). 

o La confiabilidad MTBF subió a 38.69 horas (gráfico 14). 

o El cumplimiento de ejecución de backlog es un pendiente 

por la operación, se está en proceso de la contratación de 

inspectores para reemplazar al personal del cliente, pero 

en el año se logró ejecutar casi todo lo generado 

quedando pendientes algunos backlog relacionados a 

mejoras del producto (gráfico 15). 

o Respecto a la precisión de servicio, en los últimos dos 

meses se logró mantener la precisión por sobre el 60%, 

con el incremento del nuevo personal se estima llegar al 

90% a fin de año (gráfico 16). 

o Respecto al manejo de la información, ahora es parte del 

proceso mantener la información actualizada día a día en 

AMT y de él se obtiene la información detallada para 

generar más planes enfocados en las fallas más 

recurrentes de los equipos conocidas como TOP FIVE y/o 

TOP TEN, “figura 19”.  
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Gráfico 12 

Gráfica de la Indisponibilidad y Top Ten 2021                                                    

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021)
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Gráfico 13 

Gráfica de la Disponibilidad y Utilización 2021 

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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Gráfico 14 

Gráfica de la Confiabilidad Física 2021 

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 

 

Gráfico 15 

Reporte de Cumplimiento de Backlog 2021 
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Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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Gráfico 16 

Gráfica de la Precisión de Servicio 2021 

 

Fuente de elaboración: (Ferreyros S.A., 2021) 
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Figura 19 

Vista del Entorno AMT para la Administración de Información 

 

 

Fuente de elaboración: (Ferreyros S.A., 2021)
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3.3. COSTOS DEL PROYECTO 

Los costos del proyecto antes y después de la aplicación del proyecto de mejora 

se pueden analizar en base a la perdida de la producción y el incremento de 

gastos a Ferreyros por el incremento de recursos humanos y herramientas. 

1. ¿Qué nivel de pérdidas tenía antes de plantear su proyecto de mejora? 

Antes de plantear el proyecto, la operación minera desde el 2018 estuvo 

teniendo Perdidas de Producción en horas superiores a las 345 horas de 

parada anuales. 

En el 2019, muchos equipos se quedaron detenidos sin darles 

mantenimiento por falta de personal en campo y taller, se incrementaron 

las fallas catastróficas de componentes mayores y la ejecución de backlog 

fue muy pobre, esto como resultado de que el cliente asumió el control total 

del mantenimiento, las pérdidas fueron superiores a las 11550 horas. 

En el 2020 cuando se estuvo iniciando la aplicación de la metodología 

PMO, el impacto de la propagación del COVID-19 ocasiono que la 

operación parara, solo se trabajó con personal limitado para dar atención 

primaria y ejecución de cambios de aceite por varios meses hasta que se 

pudo incrementar el personal a medida que se conocía como protegerse 

del virus esto fue después de casi 4 meses de trabajar con personal 

reducido, esta situación no nos permitió aplicar la metodología y trajo 

pérdidas superiores a las 7128 horas. 

Para el 2021, se pudo contar con el personal parcialmente completo desde 

el mes de mayo, se inició la aplicación de la metodología PMO, pero el 

acumulado de eventos del 2019 y 2020 aun no nos permite tener gran 

impacto sobre la disponibilidad y confiabilidad, pero se observa una 

reducción de las horas perdidas respecto a las horas calendario, 3742 

horas perdidas son las registradas a la fecha, se redujo casi a la mitad de 

las horas perdidas del 2020. 
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Respecto a las perdidas en costos de producción, se puede hacer un 

ensayo sencillo multiplicando las horas de producción pérdidas por 5000 

dólares de costo de producción por cada hora que se detiene un 797F, ver 

“tabla 7” y “gráfico 17”.   

Tabla 7 

Cuadro de Análisis de Pérdidas de Producción vs Disponibilidad 

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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Gráfico 17 

Gráfico de Análisis de Pérdidas de Producción vs Disponibilidad 

 

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021)
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2. ¿Cuáles y cuanto fueron los costos de la aplicación de mejora para 

incrementar la disponibilidad y confiabilidad en la operación?  

Para el año 2020 con un organigrama reducido y un pañol de herramientas 

muy pequeño los gastos de la operación se mantuvieron por encima de los 

17413026 soles, para el año 2021, con el incremento de 18 técnicos 

repartidos en 4 guardias y una sustancial compra de herramientas y 

equipos para repotenciar el pañol de herramientas, al mes de octubre el 

gasto se elevó a 16735932 soles, como se observa en la tabla en Excel, 

de octubre a noviembre se sumaron casi 2225077 soles entre gastos de 

personal y herramientas. 

Respecto a los gastos administrativos, depreciaciones o de soporte, estos 

se mantienen controlados, sus cuentas no varían mucho con el incremento 

del personal. 

Tabla 8 

Cuadro comparativo del gasto 2020 - 2021 

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 

3.4. CRONOGRAMA DEL PROYECTO 

Mediante el siguiente cronograma de actividades detallamos el tiempo de ejecución 

del plan de mejora de procesos en la operación minera Antapaccay, para ello   se 

toma el detalle de las 10 actividades identificadas como críticas para lograr el 

incremento sustancial de la disponibilidad y confiabilidad en los camiones minero 

797F. 
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El tiempo estimado para la implementación se estima en 1 año completo, el inicio del 

plan se dio el 1 de marzo del 2021 y se estima culminar con la implementación del 

mismo en marzo del 2022 como se muestra en el cronograma. 
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Tabla 9 

Cronograma de Actividades Mejora de Procesos de Mantenimiento 

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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3.5.  CONCLUSIONES 

 Se obtuvo ventajas al poder identificar las principales fallas de los camiones 

que se repiten mes a mes mediante herramientas informáticas como el 

SIGMA o el DARIS que permiten tener una visión gráfica y estadística de los 

sistemas y sub sistemas con mayor número de fallas ya sea por horas o por 

frecuencia denominado TOP TEN de fallas, esta información le permite al 

técnico inspector o al monitorista, enfocar esfuerzos, inspecciones, 

evaluaciones y/o generar backlog en los PRE-PM Y PM. 

 De esta manera, el poder tener el historial de tareas de mantenimiento en el 

AMT, permite conocer la magnitud de tareas pendientes de programar, 

tareas reprogramadas, ordenes de trabajo con repuestos incompletos o la 

repetición de tareas ya ejecutas, el ingresar la información al administrador 

de data permite esta ventaja por sobre el control manual del registro de la 

información de mantenimiento. 

 Cuantificar los recursos necesarios para poder ejecutar las tareas 

programadas y no programadas, los cambios de componentes mayores y 

menores o solucionar algún desperfecto por accidente es fundamental en 

cualquier operación minera, el análisis de la realidad en Antapaccay indica 

que se requiere incrementar en un 50% el personal técnico ejecutor para 

poder realizar todo el acumulado de tareas pendientes en los camiones 

797F, este análisis de recursos también se ve reflejado en el limitado número 

de herramientas y equipos que se tienen en pañol para la ejecución de 

trabajos incrementando excesivamente el tiempo de ejecución y 

disminuyendo las horas efectivas de trabajo. 

 También se concluye que la falta de implementación de procesos 

estandarizados en planeamiento, mantenimiento, soporte de monitoreo de 

condiciones, logística y demás áreas de soporte en la operación Antapaccay 

es necesaria para simplificar los procesos actualmente establecidos. 

 Mucha de la disponibilidad física perdida está relacionada a los trabajos 

correctivos no programados ejecutados en campo, pese a contar con 
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personal de experiencia (personal del cliente), detalles como las grandes 

distancias de los camiones al taller, falta de repuestos, falta de fluidos, áreas 

críticas no seguras donde quedan estacionados los camiones, fallas 

catastróficas que implican remolcar el equipo, y otras, impactaron 

severamente sobre la disponibilidad teniendo más del 50% de la 

indisponibilidad por mantenimiento calificada como no programada. 

 La capacitación del personal técnico de Ferreyros se hizo necesaria durante 

el proceso de buscar calidad en la atención de equipos, mucho del personal 

técnico carece del conocimiento necesario para resolver los eventos de 

sistema o máquina de los camiones 797F, es por ello que los supervisores 

lideran el proceso de capacitación de los técnicos mediante el Service Pro, 

durante el presente año se obtuvo buenos resultados al lograr certificar a 

más del 50% de nuestro personal. 

3.6. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda mantener un historial de mantenimiento actualizado de toda 

la flota e ingresar en ella información de calidad pues las tareas de 

mantenimiento, planeamiento, monitoreo de condiciones logística y las 

demás áreas de soporte requieren de esta información para el análisis, 

programación, soporte y reporte para cada camión 797F. 

 Se recomienda el uso de herramientas informáticas para la administración 

de la información, pues el procesar, registrar y reportar la información en el 

menor tiempo posible es indispensable en la competitiva actividad minera. 

 Aplicar metodologías como el PMO para optimizar procesos de 

mantenimiento, si bien es una gran metodología que te permite aprovechar 

al máximo tus recursos asignados, esta se hace insuficiente cuando la 

disponibilidad y confiabilidad esta fuera de control, el aprovechar las mejores 

experiencias de otras metodologías y sumarlas a la ya establecida como el 

RCM permitirán alcanzar los objetivos en un menor tiempo.  

 La disponibilidad y confiabilidad de los camiones requieren de una correcta 

generación de backlogs para mantener la cuota de tareas programadas y 

disminuir las no programadas o correctivas, es esencial la emisión de 
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backlog de calidad desde el área de ejecución (técnica), es necesario 

conocer estadísticamente la media de backlogs generados que permita la 

confiabilidad de los camiones, se recomienda la especialización de los 

inspectores generadores de backlog en cada guardia operativa pues durante 

las casi 500 horas de trabajo por ciclo de PM el número de backlogs de 

calidad debe mantenerse. 

 El monitoreo de los equipos en tiempo real es necesario en la prevención de 

fallas críticas, pese a que los camiones cuentan con sistemas que procesan 

registran y reportan eventos de fallas o funcionamiento de los equipos, la 

correcta interpretación por analistas especializados es esencial en cada 

operación minera. 

  



 

Página | 90 

CAPÍTULO IV 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

BIBLIOGRAFÍA 

Antapaccay, C. m. (2020). Formato Daylist. Cusco. 

Aqquepucho Sapacayo, Y., & Coaquira Fuentes , G. D. (2020). 

repositorio.uarm.edu.pe. Obtenido de 

http://repositorio.uarm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12833/2146/Aqquepuc

ho%20Sapacayo%2c%20Yonathan_Coaquira%20Fuentes%2c%20Godo%20

David_Trabajo%20de%20investigaci%c3%b3n_Bachillerato_2020.pdf?seque

nce=1&isAllowed=y 

Barrientos Medina, G. (2017). Mejora de la gestión de mantenimiento de maquinaria 

pesada con la metodoligia AMEF. Obtenido de repositorio.usil.edu.pe: 

http://repositorio.usil.edu.pe/bitstream/USIL/3465/3/2017_Barrientos-

Medina.pdf 

Caterpillar. (07 de 2019). Mining Equipment Management (MEM). Obtenido de 

https://dealeradvancedsearch.cat.com/vivisimo/cgi-bin/query-

meta?v%3Aproject=cat-dealer-site-

project&query=Caterpillar%20Mining%20Equipment%20Management%20(M

EM) 

Caterpillar. (2021). Dealer.Cat.com. Obtenido de 

https://cmic.cat.com/cda/files/2059155/9/ASHQ6039-02.pdf 

Caterpillar. (11 de 2021). sis2.cat.com. Obtenido de 

https://sis2.cat.com/#/refine?serialNumber=LAJ&keyword=intervalo 

Ferreyros S.A. (2021). Documentos, informes y gráficas digitales y electrónicos de la 

empresa. Obtenido de https://www.ferreyros.com.pe/: 

https://fred.ferreyros.com.pe/nosotros/estructura-organizacional/ 



 

Página | 91 

Maldonado Aymachoque, N. (2019). repositorio.unac.edu.pe. Obtenido de 

http://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/4481/TESIS%2

0NOEL%20MALDONADO.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

Mollo Rodríguez, E. A. (2021). Trabajo de Suficiencia Profesional de la EPII - Para 

optar el título de Ingeniero Industrial. TSP - Ingeniería y mantenimiento. 

Arequipa, Perú: Electrónico&Digital. 

 

 

 

 

  



 

Página | 92 

CAPÍTULO V 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

AMT: Gestionador (administrador) de activos para Ferreyros. 

BACKLOG: Tarea pendiente de ejecutar. 

CAMION MINERO: Equipo diseñado para acarrear mineral dentro de las 

compañías mineras, El 797F es un equipo diseñado por Caterpillar para acarrear 

363 toneladas métricas.   

CHECK LIST: Lista de verificación (de tareas o inspecciones) 

CORE: Parte más valiosa de un componente. 

DARIS: Sistema integrado de análisis de datos y reportes. 

DISPONIBILIDAD: Capacidad de un camión de estar disponible y operativo 

para realizar una función. 

ET: Técnico electrónico que permite evaluar, reportar, calibrar y configurar los 

parámetros de los equipos Caterpillar. 

FERROGRAFIA: Análisis de la salud de las maquinas mediante el estudio y 

evaluación del aceite, el número de partículas suspendidas y su comparación 

con una tabla de límites de desgaste permite saber el estado del componente. 

FILTROGRAFIA: Análisis de la magnitud de partículas incrustadas en el papel 

filtrante, la comparación determinara el nivel de desgaste de los componentes 

relacionados al mismo.  

GANTT: Es un diagrama que representa la secuencia de todas las tareas 

asignadas al mantenimiento, de forma independiente y dimensionando su 

tiempo de ejecución. 

ICA: Acción correctiva interina. 
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INDISPONIBILIDAD: La no capacidad de un camión a poder ser usado por 

diferentes razones como el estar malogrado. 

KPI: Indicadores clave de gestión. 

MTBF: Tiempo medio entre fallas de un camión. 

MTBS: Tiempo medio de trabajo entre paradas. 

MTFS: Tiempo medio de la primera parada después del servicio o PM. 

MTTR: Tiempo medio para reparar. 

OT: Orden de Trabajo. 

PCA: Acción correctiva permanente. 

PCR: Tiempo estimado para la planificación y reparación de componentes. 

PM: Mantenimiento programado 

PMO: Optimización del mantenimiento planeado. 

PRE PM: Inspección general antes del mantenimiento programado. 

PRESICION DE SERVICIO: Porcentaje de mantenimientos realizados dentro 

del intervalo establecido (500 horas). 

SAP: Administrador y enlace de comunicación. 

SERVICE PRO: Programa de desarrollo profesional interno. 

SICA: Archivo con información referida al historial de paradas diarias de los 

camiones 797F. 

SIGMA: Procesador de información gran minería. 

SIS2 CAT: Sistema de información de servicio Caterpillar. 
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SOS: Proceso patentado (por Caterpillar) diseñado para convertir los datos de 

análisis de fluidos en información valiosa, necesaria para la administración de 

equipos y la reducción de costos operativos mediante su interpretación. 

STANDAR JOB: Tiempo estimado para la ejecución de un trabajo en el 797F. 

STC: Soporte técnico centralizado. 

TAREA ESTRATEGICA: Tarea programada recomendada por planeamiento 

central u oficina técnica para su aplicación en la flota de camiones por el impacto 

a la disponibilidad. 

TOP DE FALLAS: Principales fallas o fallas más representativas de un grupo 

registrado.  

VIMS: Sistema de monitoreo de información vital.  
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CAPÍTULO VI 

ANEXOS 

Anexo 1 

Disponibilidad Física Según el MEM Caterpillar 

 

Fuente: (Caterpillar, Mining Equipment Management (MEM), 2019) 
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Anexo 2 

Confiabilidad Física Según el MEM Caterpillar 

 

 

Fuente: (Caterpillar, Mining Equipment Management (MEM), 2019) 

 

 

Anexo 3 

Tiempo Medio para Reparar Según el MEM Caterpillar 
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Fuente: (Caterpillar, Mining Equipment Management (MEM), 2019) 

Anexo 4 

Campana de Distribución de Cargas 

 

Fuente: (Caterpillar, Mining Equipment Management (MEM), 2019) 
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Anexo 5 

Formatos de Inspección por Monitoreo de un Evento                                                                                                                  

 

Fuente de elaboración propia: (Mollo Rodríguez, 2021) 
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Anexo 6 

Proceso de Desarrollo del Personal Técnico 

 

Fuente de elaboración: (Ferreyros S.A., 2021) 

 

Anexo 7 

Avance Service Pro, octubre el 2021 

 

Fuente de elaboración: (Ferreyros S.A., 2021) 


