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RESUMEN 

 

El presente proyecto de título denominado diseño de un plan de mantenimiento preventivo 

para incrementar la disponibilidad de la flota de 7 cargadores frontales modelo WA470-

6R de la compañía minera a través de la empresa de servicios Komatsu Chile S.A., tiene 

como objetivo diseñar un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la 

disponibilidad mecánica de estos cargadores frontales, se han establecido objetivo general 

y específicos, que fueron, realizar el diagnóstico actual del mantenimiento, diseño del plan 

de mantenimiento preventivo, evaluar las posibles mejoras en la disponibilidad de los 

cargadores frontales luego del diseño y realizar el análisis económico de la 

implementación del plan de mantenimiento preventivo. La investigación fue aplicada, 

cuantitativo, porque solo se limitó a describir la realidad tal y como se encuentra, relación 

y no experimental. El diagnóstico de la situación actual determinó que el problema 

principal que afecta a los equipos WA470-6R es la baja disponibilidad promedio que es 

78% estando por debajo del target establecido por la empresa que es 90%. El plan de 

mantenimiento preventivo de los equipos WA470-6R consiste en la elaboración de 

políticas, diagrama de flujo del proceso, ficha de mantenimiento preventivo, 

programación de mantenimientos, diagrama de aplicación de mantenimientos, informe 

técnico de mantenimientos y plan de capacitaciones hacia los diversos mantenedores del 

área. Con el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo la disponibilidad de los 

cargadores frontales se incrementa a un 90% llegando al Target, por otra parte, menciono 

que dicho proyecto de título es posible su realización, ya que tiene un tasa interna de 

retorno (TIR) de 158%, un valor actual neto (VAN) de 65.827 MUS$, una relación 

promedio Beneficio/Costo 3,8 US$ y un período de recuperación de la inversión (PRI) o 

Payback de 2 años. 

 

PLAN DE MANTENIMIENTO – DISPONIBILIDAD - TIEMPO MEDIO DE 

REPARACIÓN (MTTR) - TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS (MTBF) 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN  

 

1.1. Antecedentes Generales 

 

Gran cantidad de las empresas que no tienen incorporado un estándar de operación bajo 

los parámetros modernos de calidad o que están en su fase inicial/media de crecimiento; 

tienden a asociar el concepto de mantenimiento sólo a realizar intervenciones correctivas 

ante averías inesperadas de una cierta máquina o equipo.  

 

Esta visión ha ido evolucionando durante el tiempo en la búsqueda de garantizar una 

mayor y más eficiente productividad de las empresas. Se busca tener una menor 

probabilidad de fallos en la planta productiva teniendo así una mayor capacidad de 

producción y un menor costo de ineficiencia. Los actuales departamentos de mantención 

no sólo tienen como misión rectificar anomalías en los equipos sino que también gestionan 

la cantidad de “Spare Parts” necesarias para un determinado equipo, analizan la 

aplicabilidad de someter un equipo a inspecciones preventivas/predictivas, evalúan 

recursos necesarios versus recursos disponibles, que posee la compañía.  

 

Desde el inicio de la vida humana las herramientas fabricadas por el hombre se han 

perfeccionado día con día, debido a que éstas le permiten conseguir sus objetivos. Durante 

la primera revolución industrial, se consideró que, para fabricar un producto cualquiera 

era necesario emplear 90% de mano de obra y el resto lo proporcionaban las máquinas. 

Conforme el tiempo pasó y a través de los esfuerzos por mejorar su función, haciendo las 

máquinas más rápidas y precisas, en la actualidad se consigue obtener un producto o 

servicio con máquinas que se encargan de elaborar más de 90% de éste, lo cual ha sido 

posible por la dedicación que la humanidad le ha puesto al desarrollo de las labores de 

cuidado a sus recursos físicos, materia a la que desde sus inicios se llamó mantenimiento. 

 

Para nadie es un secreto la exigencia que plantea una economía globalizada, mercados 

altamente competitivos y un entorno variable, donde la velocidad de cambio sobrepasa en 

mucho nuestra capacidad de respuesta. En este panorama estamos inmersos y vale la pena 
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considerar algunas posibilidades que siempre han estado, pero ahora cobran mayor 

relevancia.  

 

El mantenimiento industrial es uno de los ejes fundamentales dentro de la industria, 

está cuantificado en la cantidad y calidad de la producción.  

 

El mantenimiento ha sufrido transformaciones con el desarrollo tecnológico; a los 

inicios era visto como actividades correctivas para solucionar fallas. Las actividades de 

mantenimiento eran realizadas por los operarios de las máquinas, con el desarrollo de las 

máquinas se organizan los departamentos de mantenimiento, no solo con el fin de 

solucionar fallas sino de prevenirlas, actuar antes que se produzca la falla, en esta etapa se 

tiene ya personal dedicado a estudiar en qué período se produce las fallas, con el fin de 

prevenirlas y garantizar eficiencia para evitar los costes por averías.  

 

Actualmente el mantenimiento busca aumentar y confiabilizar la producción; aparece 

el mantenimiento preventivo, el mantenimiento predictivo, el mantenimiento proactivo, la 

gestión de mantenimiento asistido por software y el mantenimiento basado en la 

confiabilidad.  

 

1.2. Fundamento 

 

Komatsu Chile S.A., es una empresa de origen Japonés, perteneciente al Holding 

Komatsu Cummins Chile Limitada, establecidos en Chile en el año 1999. Proveedora de 

equipos, repuestos y servicios para las industrias minería, construcción y forestal, 

logrando una importante presencia de marca en las grandes mineras chilenas.  

 

Dentro de los lineamientos entregados por Komatsu Ltda. Japón, se establece que las 

unidades locales tengan un crecimiento constante dentro de los mercados que abastecen, 

mantengan un posicionamiento claro y una cartera de proyectos estable.  

 

Además, el área lleva a cabo un control de gestión básico, pues considera solamente la 

medición de indicadores financieros y no hay indicadores relacionados con los procesos 
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y recursos. Respecto a indicadores de clientes, maneja una cantidad reducida de 

indicadores sobre las ofertas. Esto se refleja en la falta de seguimiento de las necesidades 

de los clientes y la falta de establecimiento de una relación fluida que permita que las 

oportunidades de mercado disponibles sean materializadas.  

 

Esto, aunado a la inexistencia de un análisis estratégico (interno y externo) que permita 

alinear la operación con sus objetivos impide realizar un control adecuado y brindar 

dirección a las operaciones diarias de la unidad de negocio y por consiguiente obtener 

mayores tasas de crecimiento.  

 

1.3. Descripción del Proyecto 

 

El objetivo del presente proyecto de título es diseñar un plan de mantenimiento 

preventivo para incrementar la disponibilidad de siete cargadores frontales modelo 

WA470-6R pertenecientes a una compañía minera a través de la empresa de servicios 

Komatsu Chile S.A., para ello se establecen objetivos específicos que permiten realizar el 

diagnóstico actual del mantenimiento, diseñar el plan de mantenimiento preventivo, 

evaluar las posibles mejoras en la disponibilidad de los siete cargadores frontales luego 

del diseño y realizar el análisis económico del plan de mantenimiento. La investigación 

será aplicada hacia los siete cargadores frontales y de carácter cuantitativo considerando 

diversos datos de la gestión del mantenimiento proporcionados por la compañía minera, 

porque solo se limitó a describir la realidad tal y como se encuentra, relación y no 

experimental. La población fue igual a la muestra correspondiente a 7 cargadores 

frontales. El diagnóstico de la situación determina que el problema principal que afecta a 

los equipos es la baja disponibilidad, estando por debajo del target establecido por la 

empresa. El plan de mantenimiento de los equipos WA470-6R consiste en la elaboración 

de políticas, diagrama de flujo del proceso, ficha de mantenimiento preventivo, 

programación de mantenimientos, diagrama de aplicación de mantenimientos, informe 

técnico de mantenimientos y plan de capacitaciones. Con el plan de mantenimiento 

preventivo, la disponibilidad de los siete cargadores frontales debería de incrementar al 

target establecido por la compañía minera correspondiente a un 90%. 
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El estudio económico considerará indicadores relevantes para la toma de decisiones 

tales como: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Período de 

Recuperación de la Inversión (PRI) más conocido como Payback. 

 

1.4. Importancia 

 

En estos días, a menudo escuchamos que todas las empresas buscan constantemente un 

diseño más eficiente de sus procesos. Las empresas necesitan obtener una ventaja 

competitiva que les proporcione mejores condiciones que sus competidores, atrayendo así 

a más clientes. 

 

La gestión del mantenimiento es muy importante para las empresas que utilizan 

máquinas. Si las empresas no mantienen y administran adecuadamente sus equipos, no 

podrán operar sus equipos y se producirán muchas pérdidas. Prevenir es mejor que reparar, 

afirman, cuando el proceso cuenta con equipos. Por esta razón, se dice que en lugar de 

descuidar la corrección, el foco debe estar en la prevención, lo que puede reducir el tiempo 

de mantenimiento en comparación con la prevención. No debe haber fallas y deben ser 

resueltas de manera complementaria antes de que ocurran las fallas. El mantenimiento, 

por su parte, es un conjunto de actividades que prolonga la vida útil de las plantas y 

maquinarias y aumenta el rendimiento de los activos de acuerdo con sus horas de 

operación. 

 

La gestión de mantenimiento y reparación de equipos pesados de carretera sigue 

procedimientos de seguridad aprobados por los Procedimientos Operativos Estándar de 

Mantenimiento (POE) y utiliza inspecciones preventivas. Los formatos de control de 

dispositivos se implementaron antes del inicio de la jornada laboral. En el área de 

mantenimiento, estamos aumentando nuestras observaciones diarias de los dispositivos a 

medida que realizamos los trabajos preventivos y correctivos pertinentes. 

 

El desarrollo de un programa de mantenimiento preventivo para los siete cargadores 

frontales en la compañía minera estipula que el personal de servicio técnico necesita una 

mayor capacitación en los sistemas electrónicos de inyección de combustible. La 
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adquisición de piezas de repuesto tiene por objeto aumentar las expectativas de pedidos 

de los proveedores y mejorar la capacidad de mantenimiento de los equipos  

 

El proyecto de título muestra una disponibilidad inicial de un 83% para la compañía 

minera al aplicar diversas estrategias de mantenimiento y el plan de mantenimiento 

preventivo que propone dicho proyecto de título, la disponibilidad de los siete cargadores 

frontales modelo WA470-6R pertenecientes a la compañía minera llegaría 

aproximadamente a un 96%.  

 

En este contexto, el parque de máquinas de la compañía minera presenta una baja 

disponibilidad para realizar trabajos específicos en la minera, lo que se traduce en niveles 

por debajo del 90%, objetivo fijado por la compañía minera y que se busca incrementar a 

través de la empresa de servicios Komatsu Chile S.A.  

 

1.5. Posible Cambio o Mejora 

 

El diseño de un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad 

de siete cargadores frontales modelo WA470-6R de la compañía minera, provocará una 

mejora en la disponibilidad, llegando al Target teórico definido por la compañía minera 

correspondiente a un 90%, esto se llevará a cabo a través de la contratación de la empresa 

de servicios Komatsu Chile S.A.   

 

1.6. Objetivos del Proyecto de Título 

 

1.6.1. Objetivo General 

 

Diseñar un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de 7 

cargadores frontales modelo WA470-6R, pertenecientes a una compañía minera, a través 

de su cliente de servicios Komatsu Chile S.A.  
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1.6.2. Objetivos Específicos 

 

• Realizar el diagnóstico actual del mantenimiento de los 7 cargadores frontales de 

la empresa minera, como cliente de Komatsu Chile S.A.  

 

• Diseñar el plan de mantenimiento preventivo para los 7 cargadores frontales 

modelo WA470-6R, pertenecientes a la compañía minera.  

  

• Evaluar las posibles mejoras en la gestión del mantenimiento de los cargadores 

frontales, luego del diseño del plan de mantenimiento preventivo. 

 

•  Realizar un análisis económico exhaustivo de la implementación del plan de 

mantenimiento preventivo en la compañía minera, calculando diversos indicadores 

económicos clave, entre ellos el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de 

Retorno (TIR), el Periodo de Recuperación de la Inversión (PRI) y la Razón 

Beneficio-Costo. Este análisis permitirá evaluar la viabilidad financiera del plan 

de mantenimiento y brindará información relevante para la toma de decisiones en 

cuanto a la inversión y los beneficios esperados.”  

 

1.7. Alcance del Proyecto 

 

Diseñar un plan de mantenimiento preventivo que permita sentar las bases de una 

correcta gestión del mantenimiento mediante el uso de diversas metodologías y buenas 

prácticas laborales que transiten hacia la minimización de costos por esta materia y que 

permita a la compañía minera aumentar sus niveles de rentabilidad en el mediano y largo 

plazo.  

 

1.8. Metodología 

 

La metodología a utilizar en el proyecto es en base a ciertas herramientas que 

mencionaremos a continuación: 
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• Análisis de Ishikawa (causa-efecto).  

 

• Diagrama de Pareto (80/20).   

 

• Pautas de Mantenimiento (Fabricante).  

 

Lo anterior, en base al análisis que se realizará a través del desarrollo de los capítulos 

del presente proyecto de título que se mencionan a continuación: 

 

• Introducción. 

 

• Marco Teórico. 

 

• Metodología. 

 

• Análisis de Resultados. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. El Mantenimiento, Confiabilidad y la Disponibilidad 

 

2.1.1. El Concepto de Mantenimiento 

 

El mantenimiento es un proceso de gestión integral asociado al manejo de los diversos 

activos fijos de una industria a lo largo de todo su ciclo de vida. La preservación de activos 

en un determinado sector productivo para satisfacer los estándares de calidad, seguridad 

o servicio. Estas acciones incluyen la combinación de las diferentes técnicas operacionales 

y administrativas existentes.  

 

Según la norma francesa AFNOR NF 60.010. mantenimiento se define como “el 

conjunto de acciones que permiten mantener o restablecer un bien a un estado especificado 

o a la capacidad de asegurar un servicio determinado”.  

 

Todas las decisiones tomadas en relación a un activo como parte de un sistema 

productivo de bienes o servicios tienen inevitablemente algún impacto en su desempeño, 

por ende dentro del concepto de mantenimiento se incluyen todas las actividades 

operacionales tales como: comprobaciones, mediciones, reemplazos, ajustes y 

reparaciones necesarias para mantener cierta unidad funcional del proceso productivo.  

 

Desde el punto de vista contable también se incluye este factor; ya que dentro del flujo 

de caja de una empresa se incluyen las depreciaciones de los bienes del activo de una 

empresa, los cuales corresponden al menor valor que tiene un bien, producto de su uso o 

desgaste. Se asume la depreciación como un gasto necesario para producir la renta y por 

ende reduce la utilidad antes de impuesto.  

 

Cada tipo de activo presenta un distinto nivel de desgaste en el tiempo. Existen curvas 

teóricas que modelan el comportamiento del desgaste en el tiempo según el tipo de activo, 

sin embargo, para un análisis en detalle sirven sólo de referencia. Desde el punto de vista 
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financiero, también existe una estimación de la vida útil de un activo que el Servicio de 

Impuestos Internos (SII) dispone y nos entrega la cantidad de años de vida útil por tipo de 

activo.  

 

2.1.2. El Objetivo del Mantenimiento 

 

La finalidad a nivel industrial, es conseguir el mayor beneficio posible al evitar las 

pérdidas por menor producción o costo de ineficiencia, considerando el costo que el 

mantenimiento tiene asociado y teniendo siempre en cuenta las políticas de la empresa en 

lo que respecta a cuidados de la seguridad del personal y medio ambiente.  

 

2.1.3. La Evolución del Mantenimiento en el Tiempo 

 

El Mantenimiento y su gestión han tenido una clara evolución en cuanto a su 

interpretación/ejecución en el tiempo.  

 

El concepto ha ido evolucionando desde la simple función de arreglar y reparar los 

equipos al momento de fallar, hasta la concepción actual que contempla las funciones de 

prevenir, inspeccionar, y modelar los equipos, a fin de optimizar su disponibilidad y 

disminuir su costo global.  

 

Para el autor Juan Díaz Navarro en su Libro “Técnicas de mantenimiento industrial”; 

la historia del mantenimiento se divide en los siguientes 4 periodos.  

 

1a Generación: La más larga, desde la revolución industrial (mediados del siglo 

XVIII) hasta después de la Segunda Guerra Mundial (década del 50). El Mantenimiento 

se ocupa sólo de arreglar las averías, es el mantenimiento correctivo.  

 

2a Generación: Entre la Segunda Guerra Mundial (década del 50) y finales de los años 

70. Se descubre la relación entre edad de los equipos y probabilidad de su fallo. Se 

comienza a hacer sustituciones preventivas, es el mantenimiento preventivo.  
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3a Generación: Surge a principios de los años 80. Se comienza a realizar estudios 

causa- efecto para averiguar el origen de los problemas, es el mantenimiento predictivo ó 

detección precoz de síntomas incipientes para actuar antes de que las consecuencias sean 

inadmisibles. Se comienza a hacer partícipe a producción en las tareas de detección de 

fallos.  

 

4a Generación: Aparece en los primeros años de la década de los 90. El 

Mantenimiento se contempla como una parte del concepto de calidad total. Mediante una 

adecuada gestión del mantenimiento es posible aumentar la disponibilidad al mismo 

tiempo que se reducen los costos, es el mantenimiento basado en el riesgo (MBR).  

 

Se concibe el mantenimiento como un proceso de la empresa al que contribuyen 

también otros departamentos. Se identifica el mantenimiento como fuente de beneficios 

frente al antiguo concepto de mantenimiento. La posibilidad de que una máquina falle y 

las consecuencias asociadas para la empresa es un riesgo que hay que gestionar.  

 

A continuación, la figura N° 2.1 representa la evolución de las políticas en el tiempo 

por las generaciones referidas.  

 

Figura N° 2.1. Diagrama de evolución de las políticas de mantenimiento por 

generación.  

 

Fuente: [3].  
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Dependiendo de la estrategia de negocio y los estándares de calidad de las diferentes 

empresas, se pueden encontrar industrias que operen bajo políticas de mantenimiento 

antiguas (1a o 2a generación), pero se destaca que, a nivel global, se ha roto el paradigma 

de que el mantenimiento es sólo un servicio para la reparación de averías o fallas, sino que 

también persigue anticiparse a las fallas aplicando métodos de análisis para evitar su 

ocurrencia o mitigar sus consecuencias. Este cambio de concepto ha sido forzado por la 

necesidad de cumplir con las expectativas actuales de producción en el mercado.  

 

2.1.4. Fundamentos de la Confiabilidad 

 

Durante las últimas décadas los requerimientos del mercado han sido cada vez más 

exigentes y cambiantes. Esto ha conllevado a que las empresas deben implementar nuevos 

técnicas de gestión en sus operaciones; teniendo como resultado una mayor productividad, 

aumento de la calidad, etc.  

 

Esta evolución productiva ha dado como resultado que la ocurrencia de una falla genera 

un alto costo global, siendo los costos por pérdida operacional los más preponderantes.  

 

A continuación, se entrega un breve resumen de los conceptos y herramientas 

necesarias para poder modelar y minimizar los efectos de las fallas de o los equipos dentro 

de un sistema productivo.  

 

2.1.4.1. Teoría de la Confiabilidad 

 

La confiabilidad de un equipo, componente, sistema, etc. en función del tiempo; se 

define como la probabilidad de que éste mantenga sus nivel de operación, es decir, que no 

falle durante un período determinado de tiempo, bajo condiciones estándares de operación 

(un ambiente constante donde se desenvuelva).  

 

Existen dos estados de funcionamiento fundamental, el de buen funcionamiento, y el 

de funcionamiento defectuoso; a cualquier elemento se le puede asociar la probabilidad 

de encontrarse en uno u otro estado.  
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Para la cuantificación de esta probabilidad es necesario:  

 

• Establecer de manera clara el criterio que determina si el elemento funciona o no. 

 

• Establecer el contexto o medio ambiente donde el elemento se desempeñará.  

 

• Definir el intervalo de tiempo en el cual se requiere que el elemento funcione.  

 

2.2. Técnicas de Gestión de Mantenimiento 

 

2.2.1. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) 

 

El mantenimiento centrado en la confiabilidad, desde ahora RCM, es una metodología 

de análisis sistemático objetivo, que se usa para determinar las actividades de 

mantenimiento de mayor importancia dentro de un sistema productivo o equipo 

específico.  

 

Nace en la década de los sesentas, sin embargo, como cualquier técnica, fue 

modificándose al pasar de los años. La temprana aplicación de esta metodología en la 

industria aeronáutica permitió una rápida depuración y perfeccionamiento de la técnica. 

 

Cabe mencionar que el mantenimiento de grupo directo (MSG3) es el mismo que el 

RCM sólo que dentro de la industria de la aviación se le denominó con esa sigla.  

 

La claridad metodológica propuesta por el RCM, llevó a que la sociedad americana de 

ingenieros automotrices publicara en el año 1999 la norma SAE JA1011, la cual describe 

y estandariza los criterios de evaluación para los procesos de mantenimiento centrados en 

la garantía de funcionamiento.  

 

En la actualidad, el RCM es un proceso ampliamente usado para determinar qué debe 

hacerse para asegurar que todo bien físico continúe funcionando como los usuarios lo 

deseen en el presente del contexto operativo.  
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Para facilitar la identificación de las necesidades de una organización la metodología 

RCM plantea responder siete preguntas básicas de mantenimiento. 

 

Las preguntas a responder son las siguientes: 

 

1. ¿Cuáles son las funciones y los estándares de rendimiento asociados de los activos 

en su contexto operacional presente?  

 

2. ¿Cuáles son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas funciones? 

 

3. ¿Cuáles son las posibles causas de estas fallas? (modos de falla) 

 

4. ¿Cuáles son los efectos de cada una de estas fallas? (de sus modos de falla) 

 

5. ¿Cuál es la consecuencia de cada falla?  

 

6. ¿Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?  

 

7. ¿Qué hacer si no se puede encontrar una tarea predictiva o preventiva adecuada?  

 

Para responder a estas interrogantes se debe tener claridad del contexto operativo, 

identificando las circunstancias en las que operan los equipos o componentes. Debe existir 

claridad del uso que se le dará al activo, la disponibilidad de repuestos, la disponibilidad 

de mano obra, etc.  

 

De manera adicional, es de destacar que en muchas compañías existen protocolos ya 

definidos de manera corporativa en cuanto a las mínimas actividades preventivas a 

ejecutar.  
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Una vez identificado el contexto se utiliza como herramienta complementaria la 

metodología de análisis FMECA. Esta técnica permite responder las siete interrogantes de 

la metodología RCM de una manera simple, clara y objetiva.  

 

2.2.1.1. Análisis de Modo y Efecto de Falla (FMECA) 

 

Herramienta de análisis enfocada en poder identificar los modos de falla, causas de 

fallas, sus efectos y consecuencias al ocurrir durante el proceso de operación. Esta 

herramienta puede ser usada en sistemas, equipos o componentes, por lo que puede ser 

usada también para jerarquizar activos.  

 

A continuación, la figura N° 2.2 muestra el esquema que representa al flujograma de 

implementación de la técnica FMECA 

.  

Figura N° 2.2. Flujograma de implementación de la técnica FMECA.   

 

Fuente: [10].  

 

Según John Moubray la metodología FMECA se divide en las siguientes etapas 

principales. Estos se resumen a continuación.  
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1. Definición de funciones 

 

Esta etapa consta en definir la o las funciones que realizan los activos dentro de su 

contexto normal de funcionamiento. Apunta en definir claramente la funcionalidad 

específica que aporta el activo al sistema. Puede que un activo cumpla más de una función 

en el sistema.  

 

2. Descripción de fallas funcionales 

 

Una falla se define como la incapacidad de un activo para cumplir con su 

funcionamiento esperado, por ende, basta con que un activo pierda eficiencia como para 

ser considera en estado de falla. Cualquier alteración de la función previamente definida 

debe ser detallada en esta etapa.  

 

 

3. Identificar los modos de falla 

 

Aquí comienza el análisis de modo y efecto de falla (análisis FMECA) propiamente 

tal, luego de definir e identificar las funciones y las fallas funcionales, el siguiente paso es 

identificar todos los eventos o factores que puedan provocar el estado de falla. Estos 

eventos son los llamados modos de falla.  

 

Los modos de falla pueden incluir averías causadas por deterioro debido a condiciones 

ambientales, desgaste por uso vida útil, así como también, fallas causadas por errores 

humanos (por operadores y mantenedores) y de diseño, es decir, se debe identificar todo 

aquello que pueda causar que el equipo falle.  

 

4. Describir los efectos de los modos de fallas identificados 

 

Cada modo de falla tiene su respectiva consecuencia en la gestión del mantenimiento. 

Dentro de los efectos más recurrentes se destacan los que impliquen un tiempo de 
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inactividad en el proceso productivo, aquellos que afecten la calidad del producto, 

aquellos que inhabiliten el sistema por seguridad, etc.  

 

La experiencia y conocimiento de los equipos facilita en gran medida describir los 

posibles efectos de los modos de falla identificados.  

 

5. Determinar las consecuencias de un modo de falla 

 

El determinar y tener claridad de las consecuencias de los diferentes modos de falla es  

de vital importancia para poder seleccionar las acciones de mantenimiento a aplicar.  

 

Dentro de la metodología RCM se recalca que es más importante mitigar las posibles 

consecuencias que pueda producir un modo de falla que las propias características técnicas 

de la falla. El real objetivo aplicado de la metodología no es evitar las fallas sino que es 

reducir las consecuencias de éstas.  

 

Las consecuencias pueden clasificarse en los siguientes tipos:  

 

a) Consecuencias hacia la seguridad de las personas y/o el medio ambiente.  

 

b) Consecuencias operacionales (detención de producción, costo ineficiencia).  

 

c) Consecuencias no operacionales (costos de reparación).  

 

6. Determinación de las actividades de mantenimiento 

 

Una vez obtenida la evaluación de las consecuencias de los modos de falla se debe 

realizar un análisis acerca de qué estrategia de mantenimiento logra prevenir o predecir de 

mejor manera el modo de falla.  
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2.3. Estrategias de Mantenimiento 

 

Existen diversas maneras de aplicar criterios de mantenimiento a un elemento. Algunas 

buscan prevenir la falla realizando intervenciones con detención que permiten prolongar 

el tiempo de buen funcionamiento, otras buscan monitorear condiciones que permitan 

predecir una falla y otras buscan minimizar los tiempos de reparación. A estas distintas 

maneras de buscar evitar o minimizar los efectos de una falla se les denomina estrategias 

de mantenimiento.  

 

La evolución de estas estrategias ha sido progresiva a través de los años, sin embargo, 

dependiendo de las condiciones de la instalación, costos asociados a pérdida de 

producción, costos asociados al mantenimiento, grado de tecnología de los elementos, 

configuración lógica, etc.; se selecciona la estrategia más eficiente en términos de costos 

globales. Una estrategia de mantenimiento compleja no implica que sea más eficiente. } 

 

A continuación se detalla las principales estrategias de mantenimiento empleadas en la 

actualidad, sus principales características, ventajas y desventajas.  

 

2.3.1. Mantenimiento Correctivo 

 

Esta estrategia de mantenimiento consiste en la reparación de averías u fallos 

funcionales a medida que se van produciendo; es decir solo se corrige lo que ya no 

funciona. Es una acción reactiva no programada. Genera órdenes de trabajo por rotura, en 

dónde el elemento ya ha perdido toda su funcionalidad.  

En esta estrategia de mantención el encargado de detectar la avería es mayoritariamente 

personal de producción (operadores), los cuales reportan la avería a personal especializado 

en realizar su reparación.  

 

El priorizar que los equipos se sometan al mantenimiento correctivo; genera la 

necesidad de contar con excesivo personal de mantenimiento y dificulta la planificación 

de los trabajos. Un problema recurrente es que para volver de manera rápida el equipo a 
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su condición de buen funcionamiento, se privilegia el tiempo de reparación por sobre la 

calidad de ésta.  

 

Otra arista importante, es que el mantenimiento correctivo dificulta bastante la 

confección de presupuestos del área de mantención, debido a la aleatoriedad de los fallas. 

Esto genera escaso control de costos, nivel del servicio y capacidad organizacional.  

La cualidad positiva de esta estrategia es que necesita poca planificación. Lo cual 

simplifica la gestión del mantenimiento.  

 

Se destaca que muchos componentes electrónicos tienen este patrón de falla. 

Inesperadamente dejan de funcionar y en muchos de estos casos sin posibilidad de 

reparación. Para muchos de estos equipos es recomendable esta estrategia de 

mantenimiento; teniendo un nivel de stock de repuesto si es que fuesen componentes 

críticos (vitales para el funcionamiento de la máquina, lenta adquisición, etc.)  

 

2.3.2. Mantenimiento Restaurativo/Correctivo Planificado 

 

También conocido como mantenimiento correctivo planificado. Esta estrategia se basa 

en reconocer los elementos que presentan cierta sintomatología a provocar una falla y 

corregirlos.  

 

Es una acción reactiva programada. Una buena analogía para esta estrategia es que es 

igual a un mantenimiento correctivo, pero de manera planificada, es decir, se puede prever 

tiempos de detención del elemento, costos asociados a: mano de obra, repuestos, asegurar 

disponibilidad de personal, tener el conocimiento de los documentos técnicos del equipo 

para realizar el trabajo de manera correcta, etc.  

 

Para reaccionar restaurativamente ante una posible falla; es necesario contar con alguna 

estrategia de mantenimiento, que nos permita acercar al personal especializado con el 

monitoreo de ciertos parámetros de funcionamiento en los equipos.  
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Estos serán los encargados de verificar su estado y por ende definir la necesidad de 

intervenir.  

 

Cualquier estrategia de monitoreo previo al estado de funcionamiento de un equipo, 

nos puede permitir el uso de esta estrategia.  

 

Sus principales ventajas son que minimiza los costos de ineficiencia permitiendo 

programar las detenciones en fechas u horarios que no afecten la producción de la planta, 

dando además planificación en su ejecución lo cual reduce posibles problemas de puesta 

en marcha.  

 

Su principal desventaja es que necesita que exista un modelo de gestión del 

mantenimiento más avanzado contando con inspecciones programadas para evitar la falla 

y técnicos más especializados en ciertas áreas.  

 

2.3.3. Mantenimiento Mejorativo 

 

Se busca optimizar el proceso productivo, eliminar los fallos crónicos o bien aumentar 

la confiabilidad o mantenibilidad de los activos, modificándolos de alguna manera.  

 

Estos rediseños suelen ser el resultado a Análisis de fallas realizados por personal 

especializado en las áreas de análisis.  

 

Los rediseños más frecuentes que surgen de las reuniones de análisis de fallas son: 

cambio masivo de componentes, cambio de sistemas, modificación al plan maestro de 

mantenimiento, mejora en los procesos de operación o inclusive mejorar el grado de 

capacitación de las personas.  
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2.3.4. Mantenimiento Preventivo 

 

2.3.4.1. Mantenimiento Preventivo a Edad Constante 

 

Esta política de mantenimiento se basa en realizar una determinada actividad a una 

frecuencia de tiempo K, previniendo así la falla del componente, sin embargo, considera 

la posibilidad de que éste presente menos duración de la estimada.  

 

A continuación, la figura N° 2.3 representa el esquema temporal bajo una política de 

estrategia de mantenimiento preventivo a edad constante. La ejecución de cada 

mantenimiento preventivo a una frecuencia K, no sólo depende de la intervención 

preventiva anterior, sino también, de la última intervención correctiva realizada.  

 

Figura N° 2.3. Esquema temporal de mantenimiento preventivo a edad constante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [4].  

 

A continuación, en la figura N° 2.4 se aprecia que la frecuencia para la ejecución del 

mantenimiento preventivo es de K, no obstante, el elemento presenta falla antes del tiempo 

2K (Mantención de interrupción). Para facilitar el análisis, se le denomina a este tiempo 

𝜁. En el tiempo 𝜁 se hizo una mantención correctiva. Una vez terminada la intervención 

se debe planificar el próximo cambio preventivo al tiempo 𝜁+K; por lo que los tiempos en 

los que se realiza una mantención preventiva se deben re planificar.  
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En resumen, siempre el período de sustitución K transcurrirá desde la última 

intervención; sea ésta preventiva o correctiva.  

 

2.3.4.2. Mantenimiento Preventivo a Fecha Constante 

 

Esta política de mantenimiento se basa en realizar una determinada actividad a una 

determinada frecuencia, la cual, además tiene la cualidad de ser inalterable.  

 

De esto se deduce que lo que sucede entre cada una de las intervenciones preventivas, 

no es considerado relevante, ya que no suspende ni aplaza la ejecución de la próxima 

intervención preventiva.  

 

Figura N° 2.4. Mantenimiento preventivo a fecha constante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [4].  

 

Cada mantención preventiva se realiza a un tiempo múltiplo de K, sin importar los 

sucesos que ocurran entre cada intervalo. Esto quiere decir, que en una línea de tiempo se 

realizarán las actividades preventivas programadas en los tiempos K, 2K, 3K, 4K, etc.; no 

importando que hayan fallas del componente a tiempos distintos de aquellos.  

 

Este modelo se destaca por su simplicidad en la ejecución; en dónde más que nada 

importa establecer óptimamente el valor de la frecuencia K para realizar las sustituciones. 
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La frecuencia óptima K se obtiene buscando el mínimo costo total de mantenimiento.  

 

2.3.4.3. Mantenimiento Preventivo Basado en la Condición 

 

Esta estrategia de mantenimiento busca detectar las fallas antes de que se produzca una 

rotura u otra detención en la producción.  

 

Se basa en la realización de inspecciones, mediciones y/o control de nivel del status de 

los equipos.  

 

Su enfoque es detectar la mayor cantidad de fallas potenciales, no obstante, sólo es 

capaz de monitorear variables que emiten señales claras de deterioro (fugas, caídas de 

presión, roturas, etc.).  

A diferencia de los tipos de mantenimiento preventivo anteriormente descritos; esta 

metodología permite planificar la ejecución de ciertas actividades de mantenimiento en 

función del monitoreo de condiciones en tiempo real a cada máquina o componente. Puede 

basarse en síntomas como en estimaciones estadísticas de ciertas variables.  

 

Esta política busca realizar actividades preventivas de reparaciones, cambios, desarmes, 

etc. a un tiempo cercano a la falla funcional del elemento.  

 

Es una política preventiva bastante usada debido a que; permite evitar el sobre 

mantenimiento y excesivo reemplazo de componentes; siendo más eficiente en cuanto a 

costos de reparación.  

 

2.3.4.4. Mantenimiento Predictivo 

 

La estrategia de mantenimiento predictivo se basa; al igual que el mantenimiento 

preventivo según condición, en monitorear ciertos estados de operación de los equipos en 

tiempo real de manera prematura para evitar su desperfecto o falla funcional.  

 

Se diferencian por sobre todo en el tipo de señal que pueden monitorear. En el 

mantenimiento preventivo según condición se realizan inspecciones de fallas más 
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detectables y por ende visibles de un equipo, en cambio el mantenimiento predictivo busca 

monitorear señales de parámetros ocultos en cuanto a posibles fallas de los equipos.  

 

Al ser señales menos detectables, la ejecución de esta estrategia no es sencilla. Se 

requiere adquirir la tecnología adecuada (instrumentos de un nivel medio/alto de 

inversión) y capacitar a los mantenedores en su uso e interpretación de información.  

 

Se presume que ciertos objetos técnicos dan señales antes de fallar (falla potencial). 

Según John Moubray una falla potencial es una condición identificable que indica que una 

falla funcional está por ocurrir o en su proceso.  

 

A partir de la detección de la falla potencial, es posible estimar el tiempo de vida hasta 

la falla operacional y por ende planificar con tiempo suficiente su reemplazo o reparación.  

A diferencia de la estrategia de mantenimiento preventivo según condición el uso de 

cada una de las tecnologías predictivas tiene un costo mayor lo cual la hace menos 

eficiente desde el punto de vista de costos, sin embargo, entrega valores claros y confiables 

de las condiciones de los equipos, por lo cual, se recomienda el uso de estas tecnologías a 

equipos críticos de los procesos, en dónde el costo de la falla del equipo es más alto que 

la inversión en el monitoreo.  

 

2.3.4.4.1. El Intervalo P-F 

 

El intervalo P-F es el intervalo de tiempo que transcurre entre la aparición de una falla 

potencial y su degeneración en falla funcional. Estos intervalos son también conocidos 

como periodos de advertencia ya que representan el tiempo total en que una falla comienza 

a dar evidencia de su potencial hasta que finalmente se produce.  
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Figura N° 2.5. Esquema de Diagrama PF.   

 

Fuente: [4].  

 

En la figura N° 2.5 se aprecia la diferencia de tiempo entre los puntos P (falla potencial) 

y F (falla funcional). Este intervalo de tiempo entrega el tiempo total que se dispone para 

evitar la falla funcional. El tiempo real dispuesto para tomar acciones depende del tiempo 

en que se detecta la falla potencial, por ende, el determinar la frecuencia para cada una de 

las revisiones y/o monitoreos es de vital importancia para evitar las fallas funcionales.  

 

Para garantizar el reconocimiento oportuno de las fallas potenciales, la frecuencia de 

inspección debe ser menor al intervalo P-F respectivo. El intervalo P-F neto es el intervalo 

real que se cuenta para evitar una falla funcional. La magnitud del intervalo P-F neto 

depende directamente de la frecuencia de inspección determinada.  

 

A continuación, la figura N° 2.6 y la figura N° 2.7 demuestran de manera gráfica el 

impacto de asumir dos frecuencias diferentes de inspección en cuanto al tiempo disponible 

para evitar la falla (intervalo P-F neto).  
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Figura N° 2.6. Intervalo PF neto con una frecuencia baja de inspección (1 mes).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

Fuente: [5].  

 

La frecuencia del intervalo PF nos ayuda determinar el estado de un activo para poder 

determinar su vida útil.  

 

Figura N° 2.7. Intervalo PF neto con una frecuencia alta de inspección.  

 

Fuente: [5].  
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A continuación, la figura N° 2.5 se aprecia que al realizar un monitoreo predictivo con 

frecuencia de un mes, se logra obtener un intervalo P-F neto de ocho meses. Por el 

contrario, la figura N° 2.6 representa un monitoreo cada 6 meses, entregando así un 

intervalo P-F neto sólo de tres meses. Ambas figuras representan el caso menos favorable 

para cada una de las frecuencias determinadas, ya que se asume que la ejecución del 

mantenimiento predictivo anterior al punto P fue realizada en un tiempo que tiende a P, 

por lo cual no logra evidenciar el problema en ese monitoreo.  

 

En ambos casos se logra detectar la falla potencial sólo que en el primer caso se cuenta 

con un mayor tiempo de reacción, asumiendo un mayor costo directo por la cantidad de 

intervenciones.  

 

Dependiendo del contexto operativo del activo puede preferirse una alta o baja 

frecuencia.  

 

Cada tecnología asociada a algún monitoreo predictivo tiene un determinado intervalo 

P-F teórico. A continuación, la figura N° 2.8 detalla los Intervalos P-F para cada una de 

las principales técnicas de mantenimiento preventivo.  

 

Figura N° 2.8. Intervalos PF característicos de distintas técnicas predictivas o según 

condición.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [5].  
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A continuación, la figura N° 2.9 vincula algunas técnicas de monitoreo con la 

estrategias de mantenimiento dentro de un intervalo P-F genérico.  

 

Figura N° 2.9. Intervalos PF característicos de distintas técnicas predictivas o según 

condición.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: [5].  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo de Investigación Proyecto de Título 

 

La investigación de acuerdo al fin que se persigue fue aplicada porque los 

conocimientos que se obtendrán sobre mantenimiento, tendrán una aplicación práctica 

inmediata. 

 

Atendiendo al diseño de contrastación fue descriptivo-cuantitativo, porque solo se 

limitará a describir la realidad tal y como se encuentra.  

 

Y por el grado de su relación de variables la investigación fue relacionada entre las 

variables gestión de mantenimiento y disponibilidad, además, el diseño de investigación 

utilizado fue un diseño de tipo no experimental, ya que el investigador no manipuló 

deliberadamente ninguna variable, solamente se observaron y describieron tal y conforme 

se presentaron.  

 

3.2. Población y Muestra 

 

Para el presente proyecto de título la población fue igual a la muestra por ser pequeña, 

en nuestro caso se trata de 7 cargadores frontales pertenecientes a una compañía minera.  

 

3.3. Materiales, Instrumentos y Métodos 

 

3.3.1. Materiales 

 

• Histórico de reportes en correos. 

 

• Órdenes de trabajo. 

 

• Cuadernos de reporte.  
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• Equipos WA 470-6R. 

 

3.3.2. Instrumentos 

 

En esta investigación, se definieron los instrumentos que se utilizaron considerando los 

objetivos específicos y las técnicas descritas.  

 

3.3.3. Métodos 

 

Análisis de Ishikawa 

 

Se identificaron las causas que originan el problema, este análisis consiste en representar 

gráficamente que muestra las causas y los sobretiempos en la ejecución. A través de este 

diagrama se enumeraron acciones correctivas para reducir el impacto de este problema. El 

esquema Ishikawa se muestra en la figura N° 3.1.  

 

Figura N° 3.1. Diagrama de Ishikawa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: www.google.com. 

 

Método de Mantenimiento 

 

Esta metodología consiste en la necesidad de avanzar gradualmente hacia la búsqueda 

de la meta “cero averías” en equipos. 

 

http://www.google.com/
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Con la implementación de este mantenimiento se busca erradicar los problemas de los 

equipos de producción con acciones que priorizan en la eliminación de fallos en el 

proceso, eliminación de averías, aplicando la mejora continua, realización de acciones 

para evitar fallos recurrentes y utilizar la información extraída de cada diagnóstico.  

 

Diseño del Plan de Mantenimiento 

 

Considerando como mejora al plan de mantenimiento, se diseñó los elementos de 

mejora siguiendo la secuencia de la figura N° 3.2.   

 

Figura N° 3.2. Plan de mantenimiento.   

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Identificación de la Mejora 

 

Se volvieron a medir los tiempos de ejecución después de diseñarse el plan de 

mantenimiento preventivo y se identificó el incremento de la disponibilidad mediante la 

siguiente tabla N° 3.1.  
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Tabla N° 3.1. Identificación de la mejora.  

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

3.4. Procedimiento 

 

Procedimiento de recogida de datos  

 

Para análisis de documentos 

 

Objetivo:  

 

Se elaboró un proceso de interpretación y análisis de la información de los estudios 

para luego sintetizarlo.  

 

Procedimiento:  

 

• Se preparó el análisis de documentos.  

 

• Se seleccionó partes del documento para representar el contenido.  

 

• Se analizó los contenidos de los documentos.  

 

• Se ordenó o dispuso el contenido.  

 

• Secuencia del análisis de documentos. 
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• Se estudió la información que se va a tomar.  

 

• Se interpretó a detalle para dar elaborar la tesis y se transformó el análisis teórico 

en la tesis.  

 

3.5. Aspectos Técnicos 

 

En la investigación se protegió la identidad de cada uno de los sujetos de estudio y se 

tomó en cuenta las consideraciones éticas pertinentes como:  

 

• Confidencialidad: La información obtenida no será revelada ni divulgada para 

otro propósito que no sea académico.  

 

• Consentimiento informado: se solicitó la autorización al supervisor de la 

empresa, para la realización del estudio y lograr su participación de manera 

voluntaria, además de resguardar la identidad de los trabajadores que intervinieron 

en este proyecto de título.  
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS  

 

4.1. Diagnóstico Actual del Mantenimiento de los Cargadores Frontales 

 

El cargador frontal WA470-6R también denominada cargadora, o pala cargadora, pala 

cargadora frontal, es un equipo tractor, montado en ruedas, que tiene una cuchara de gran 

tamaño en su extremo frontal, los cargadores son equipos de carga, acarreo y 

eventualmente de excavación en el caso de acarreo solo se recomienda realizarlo en 

distancias cortas el cual no debe exceder los 150 mts. La empresa Komatsu Chile S.A.  

cuenta con estos equipos.  

 

Componentes:  

 

• Cabina.  

 

• Motor.  

 

• Contrapesos.  

 

• Diferencial posterior.  

 

• Transmisión.  

 

• Diferencial delantero.  

 

• Cucharón.  

 

• Varillas de inclinación del cucharon.  
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Especificaciones:  

 

• Peso: 23,5 t. 

 

• Neumáticos estándar: 26,5-25. 

 

• Ancho cuchara: 3,22 m. 

 

• Capacidad de la pala mínima: 3,5 m3.  

 

• Capacidad de la pala máxima: 5,5 m3.  

 

• Tipo de dirección: KL.  

 

• Longitud de transporte: 9,03 m.  

 

• Anchura transporte: 2,97 m.  

 

• Altura de transporte: 3,55 m.  

 

• Altura de vertido máxima: 3,18 m.  

 

• Radio de torneado exterior: 6,68 m.  

 

• Potencia de elevación: 194,7 kN.  

 

• Fabricante del motor: Komatsu.  

 

• Modelo de motor: Komatsu SAA6D125E-5.  

 

• Rendimiento de motor: 171 kW.  
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Características de la Pala:  

 

• Fuerza de arranque: 44.120 libra.  

 

• Despeje sobre el suelo de descargas a máxima elevación: 3.100 mm.  

 

• Ancho de la pala: 3.060 mm. 

 

• Capacidad de pala colmada: 3,3 m3. 

 

Figura N° 4.1. Cargador frontal WA470-6R.  

 

Fuente: Catálogo cargador frontal Komatsu S.A.  

 

A continuación, la tabla N° 4.1 describe las partes que conforman el cargador frontal 

WA470-6R (ver Anexo A.3. Pág. N° 89).   
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Tabla N° 4.1. Especificaciones técnicas Cargador Frontal WA470-6R.  

 

Banda de Rodadura  2.300 mm 

Ancho sobre neumáticos  3.010 mm 

A Distancia entre ejes 3.450 mm 

B Altura máxima del pesador de bisagra  4.360 mm 

C Altura del pasador de bisagra, posición de transporte  585 mm 

D Distancia al suelo  525 mm 

E Altura de enganche  1.240 mm  

F Altura total, parte superior de pila  3.080 mm  

G Altura total de la cabina ROPS 3.500 mm  

Fuente: Catálogo cargador frontal Komatsu S.A. 

  

4.1.1. Problemas Presentados 

 

Se han analizado todos los reportes de fallas del año 2019 (ver Anexo A.1. Pág. N° 84), 

el problema que tiene mayor impacto es la baja disponibilidad mecánica de estos equipos 

y se encuentran por debajo de los targets establecidos por la empresa, tal como se muestra 

en al gráfico N° 4.1.  

 

Gráfico N° 4.1. Frecuencia de problemas.  

 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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En el gráfico N° 4.1, se presentan dos problemas que ocurren con mayor frecuencia en 

los equipos durante el año 2019, el 18% de los problemas en estos equipos son por la falta 

de abastecimiento de repuestos y el 82% de problemas son por la baja disponibilidad 

mecánica de los equipos, según la información proporcionada por la compañía minera.  

 

Así mismo se hizo el análisis de las causas de la baja disponibilidad mecánica mediante 

el diagrama de Ishikawa.  

 

4.1.2. Diagnóstico con Ishikawa 

 

El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de espina de pescado o 

diagrama de causa y efecto, es una herramienta efectiva para realizar un diagnóstico en el 

contexto del mantenimiento preventivo de los cargadores frontales modelo WA470-6R, 

con el objetivo de aumentar su disponibilidad. Este diagrama se utiliza para identificar y 

visualizar las posibles causas raíz que pueden estar afectando el rendimiento y la 

disponibilidad de los equipos.  

 

Pasos para realizar el diagnóstico con el diagrama de Ishikawa:  

 

1. Identificar el problema: En este caso, el problema sería la baja disponibilidad de 

los cargadores frontales modelo WA470-6R debido a problemas relacionados con 

el mantenimiento preventivo.  

 

2. Crear el diagrama: Dibuja un eje horizontal en el centro de la página y escribe el 

problema en el extremo derecho de este eje. Este eje representa el "espinazo del 

pescado".  

 

3. Identificar las categorías de causas: A lo largo del eje horizontal, dibuja líneas 

inclinadas que representen las categorías de causas que podrían estar 

contribuyendo al problema. Algunas categorías comunes para el mantenimiento 

preventivo podrían ser: Personal, Procesos, Equipos, Materiales, Medio Ambiente 

y Métodos.  
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4. Identificar las causas potenciales: Ahora, junto con el equipo o el personal 

involucrado, identifica y registra en las líneas inclinadas las posibles causas que 

pueden afectar la disponibilidad de los cargadores frontales en cada categoría. 

Estas causas podrían incluir: falta de capacitación, inadecuada planificación de 

mantenimiento, falta de repuestos, condiciones ambientales adversas, etc.  

 

4. Analizar las causas: Realiza una revisión detallada de cada una de las causas 

identificadas y trata de determinar su relevancia y posible impacto en la 

disponibilidad de los cargadores frontales.  

 

5. Priorizar las causas: Ahora, prioriza las causas más significativas o probables 

que están afectando la disponibilidad de los cargadores frontales. Aquellas que 

tengan mayor impacto deben recibir mayor atención en el plan de mantenimiento 

preventivo.  

 

6. Desarrollar un plan de acción: Con base en las causas priorizadas, desarrolla un 

plan de acción que incluya medidas correctivas y acciones preventivas para 

mejorar el mantenimiento preventivo de los cargadores frontales. Asegúrate de 

asignar responsabilidades y establecer un cronograma para su implementación.  

 

7. Seguimiento y mejora continua: Monitorea y evalúa regularmente el progreso 

del plan de acción. Realiza ajustes y mejoras según sea necesario para garantizar 

que se alcancen los objetivos de aumentar la disponibilidad de los cargadores 

frontales.  

 

Para determinar causas de los problemas que afectan la disponibilidad mecánica de los 

equipos, se utilizó el diagrama de Ishikawa. De acuerdo a los reportes del 2019 se tiene 

como problema principal la baja disponibilidad mecánica de estos equipos  
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Figura N° 4.2. Diagrama de Ishikawa.  

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Se determinaron 5Ms como causas del diagrama de Ishikawa y se detallan a 

continuación: 

 

Medio:  

 

• Mal estado de las vías: en la mina en estudio las vías no se encuentran en buen 

estado por falta de mantenimiento, esto afecta la operación de los equipos. 

 

• Deficiencias en el mantenimiento: se evidencia que no se cumple con algunas 

tareas programadas.  
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Tabla N° 4.2. Cronograma de mantenimiento 2019.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tal como se evidencia en la tabla N° 4.2, los equipos no cumplen con los 

mantenimientos programados, siendo el porcentaje de cumplimiento de un 62%, lo que 

conlleva a un degaste mayor del activo. Falta de comunicación entre operario y mecánico: 

esta causa, define a un ámbito laboral poco armonioso, y falta de confraternidad entre los 

trabajadores.  

 

Máquina: 

 

• Desgaste acelerado de repuestos: la inadecuada realización del mantenimiento 

ocasiona que los repuestos se desgasten aceleradamente.  

 

• Mala operación de los equipos: la empresa cuenta con 16 operadores de 

cargadores frontales, los cuales no se encuentran en óptimas condiciones de 

capacitación tal como lo refleja el plan anual.  

 

A continuación, la tabla N° 4.3 describe el cumplimiento del plan de capacitación 

llevado a cabo durante el año 2019 hacia los diversos operadores de la compañía minera, 

considerando sólo aquellos que trabajan como operadores de los 7 cargadores frontales de 

la compañía minera.  
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Tabla N° 4.3. Plan de cumplimiento de capacitación.  

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Los operadores que se ausentan a las capacitaciones son por distintos factores, dentro 

de los más frecuentes tenemos los siguientes:  

 

• Vacaciones legales.  

 

• Licencias médicas.  

 

• Metas operacionales. 

 

• Retiro de la compañía.  

 

 



 42 

Material: 

 

• Repuestos alternativos (por ahorrar costos no se usan originales): Los repuestos 

que se compran actualmente no son de la misma marca que del fabricante, los 

cuales tienen menos rendimiento que los originales y que provocan falla en el corto 

plazo.  

 

Método:  

 

• Falta de mantenimiento preventivo: la empresa no cuenta con un plan de 

mantenimiento preventivo actual, excepto el otorgado por el fabricante, el cual no 

es suficiente.  

 

• Falta de inspección de los equipos: no existe fichas de inspección.  

 

• Falta de capacitación a los operadores y mecánicos: como se vio en el ítem anterior 

las capacitaciones no se cumplen drásticamente.  

 

Mano de obra:  

 

• Poco personal calificado: esto se relaciona con la poca capacitación impartida a 

los trabajadores.  

 

• Maniobras inadecuadas: por desconocimiento se realizan maniobras inadecuadas. 

 

• Falta de experiencia del personal: se debe replantear la selección de personal, ya 

que en muchos casos los puestos son asignados por lazos amicales.  
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4.1.3. Diagnóstico con Pareto 

 

Se realizó el diagrama de Pareto de las 13 causas identificadas en el diagrama de 

Ishikawa y se determinó los pocos vitales y los muchos triviales, tal como se muestra en 

la figura N° 4.3. 

 

Figura N° 4.3. Diagrama de Pareto de la baja disponibilidad mecánica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

En la figura N° 4.3, se evidencia que el 80% que representa los pocos vitales y el 20% 

de muchos triviales. Dentro de los pocos vitales están las causas de Falta de mantenimiento 

preventivo (25%), falta de inspección (23%), deficiencias en el mantenimiento (15%), 

acelerado de los repuestos (8%), criticidad del equipo (5%), falta de experiencia del 

personal (5%) y dentro de los muchos vitales se tiene a la mala operación de los equipos 

(5%), mal estado de las vías (4%), falta de capacitación a los operadores y a los mecánicos 

(2%), repuestos alternativos (2%), poco personal calificado (2%) y maniobras inadecuadas 

(2%).  
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4.1.4. Evaluación de la Disponibilidad actual de los Equipos 

 

La disponibilidad se ha calculado con los datos presentados en el Anexo A.1. (ver Pág. 

N° 84), y se ha resumido en la tabla N° 4.4.  presentándose desde el mes de julio a 

septiembre del año 2019.  

 

Tabla N° 4.4. Resumen de los reportes de fallas. 

N° Fecha  Semana 

Horas de 

Trabajo 

Programada 

Horas de 

Trabajo 

Real 

Obtenida  

Horas Perdidas 

(Por Falla o 

Mantenimiento 

No Programado)   

Horas de 

Mantenimiento 

Preventivo  

Disponibilidad 

Mecánica 

A B C D (A)/(A+C) 

1 

Desde julio 

2019 hasta 

septiembre 

del 2019  

1 168 126 37 0 82% 

2 2 168 131 32 0 84% 

3 3 168 116 70,5 8 70% 

4 4 168 124 39 0 81% 

5 5 168 136 31,5 8 84% 

6 6 168 134 29 0 85% 

7 7 168 119 44 0 79% 

8 8 168 103 60 8 74% 

9 9 168 87 76 0 69% 

10 10 168 130 60,5 0 74% 

11 11 168 128 35 0 83% 

12 12 168 112 51 8 77% 

Fuente: Elaboración propia.  

 

La disponibilidad mecánica (AM) establecida por el área de mantenimiento de la 

empresa es de 90%, pero se ve afectada por las fallas que ocurren constantemente.  

 

Para determinar la disponibilidad mecánica de los equipos se utilizó la siguiente 

ecuación, utilizando los datos de la tabla N° 4.4.  

 

𝐴𝑀 = (
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑
)  𝑥100% (𝐸𝑐. 𝑁° 4.1) 
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Dónde:  

 

• Tiempo de funcionamiento: Es el tiempo durante el cual el cargador frontal ha 

estado en funcionamiento y disponible para realizar tareas.  

 

• Tiempo de inactividad: Es el tiempo durante el cual el cargador frontal ha estado 

fuera de servicio o no ha estado disponible para operar debido a fallas o 

mantenimiento.  

 

La disponibilidad mecánica se expresa como un porcentaje y representa el tiempo en el 

que el cargador frontal ha estado en pleno funcionamiento y disponible para trabajar.  

 

Utilizando los reportes, se calculó la disponibilidad mecánica de los equipos en el año 

2019 y se ha comparado con el target establecido por la empresa de acuerdo a lo indicado 

en el gráfico N° 4.2.  

 

Gráfico N° 4.2. Disponibilidad mecánica actual de los equipos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

En el gráfico N° 4.2., se muestra la disponibilidad mecánica actual de los equipos en el 

año 2019, en ella se evidencia que en ninguno de los meses se acerca al target del 90%, la 

disponibilidad mecánica promedio es de 78%. Con los datos de la tabla N° 4.4, también 
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se han determinado indicadores de mantenimiento como lo son la confiabilidad (R), 

operatividad y reparaciones no programadas, se puede calcular utilizando la siguiente 

fórmula: 

 

𝑅 = (
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜 + 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
) × 100% (𝐸𝑐. 4.2) 

 

𝑅 = (
120 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

168 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
) × 100% = 71%  

 

Dónde:  

 

• Tiempo total observado: Es el tiempo total durante el cual se ha monitoreado el 

cargador frontal.  

 

• Tiempo de reparación: Es el tiempo total durante el cual el cargador frontal ha 

estado fuera de servicio debido a reparaciones o mantenimiento.  

 

La confiabilidad también se expresa como un porcentaje y representa la probabilidad 

de que el cargador frontal funcione correctamente y no experimente fallas o 

interrupciones.  

 

El promedio de las horas de trabajo real obtenido es de 120 horas desde los meses de 

julio hasta septiembre del año 2019, este resultado se divide con 168 que son horas de 

trabajo programado en cada semana según lo establecido por la compañía minera, dando 

como resultado 71%. Por lo tanto, la utilización se encuentra por debajo del target 

establecido por la compañía minera que es de un 90%.  

 

Es importante tener en cuenta que estos cálculos requieren un seguimiento preciso del 

tiempo de operación, inactividad y reparación del cargador frontal a lo largo de un período 

específico para obtener resultados precisos. Además, el cálculo de la disponibilidad 

mecánica y la confiabilidad puede ser utilizado para evaluar el rendimiento y la eficiencia 
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del equipo, lo que permitirá tomar decisiones informadas sobre mejoras y optimización 

del mantenimiento.  

 

4.2. Diseño del Plan de Mantenimiento de los Cargadores Frontales WA470-6R 

 

A continuación, la figura N° 4.4. muestra el plan de mantenimiento preventivo para los 

diversos cargadores frontales modelo WA470-6R que posee la compañía minera, en base 

a la estructura que se menciona a continuación:  

 

• Políticas. 

 

• Objetivos del Plan de Mantenimiento.  

 

• Diagrama de Flujo de Proceso.  

 

• Plan de Mantenimiento para el Cargador Frontal.  

 

• Programación.  

 

• Ejecución.  

 

• Diagrama para la aplicación del mantenimiento preventivo.  

 

• Informe técnico mantenimiento preventivo.  

 

• Plan de capacitación.  
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Figura N° 4.4. Equipo esperando reparación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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4.2.1. Determinación de la Política de Mantención 

 

Objetivo de la política 

 

• Establecer claramente los lineamientos y principios que deben seguir todos los 

integrantes del área de mantenimiento de la empresa, para conseguir el 

cumplimiento de los objetivos del plan de mantenimiento.  

 

Responsabilidades 

 

 

Lineamientos y principios de la política de mantenimiento  

 

• Es convicción de la gerencia de la empresa que:  

 

o Las actividades de mantenimiento tienen por fin agregar valor a las partes 

interesadas, con sistemas desarrollados que permitan maximizar la 

utilización de los equipos dentro de un rendimiento óptimo.  

 

o Las actividades de mantenimiento son actividades conocidas y que 

cumplen con los objetivos, plan y las políticas de seguridad y 

medioambientales establecidas.  

 

• Asimismo, la gerencia de la empresa se compromete en: 
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o La mejora continua y la evaluación periódica de los procesos de 

mantenimiento.  

 

o Garantizar la confiabilidad e integridad de los equipos a través de todo su 

ciclo de vida con una gestión óptima.  

 

o Trabajar en el desarrollo de la confiabilidad humana, poniendo énfasis en 

el buen clima laboral y el desarrollo de las competencias y habilidades 

inherentes a las actividades de su alcance.  

 

o Asegurarse que los facilitadores de las actividades de mantenimiento 

comprendan esta política y apoyen su cumplimiento.  

 

o Asegurarse que los proveedores de servicios y materiales cumplan esta 

política.  

 

o Asegurarse que las actividades de mantenimiento están alineadas con la 

integridad de los equipos.  

 

4.2.2. Determinación de la Política de Mantención 

 

Este comité conformado por el superintendente de mantención y jefe de área ha 

elaborado los objetivos de mantenimiento, las cuales son:  

 

• Maximizar la disponibilidad de los equipos de la empresa, involucrando la  

participación de todos los integrantes.  

 

• Lograr equipos de trabajo altamente calificados y tener como resultado trabajos  

de calidad en el mantenimiento de los equipos.  

 

• Desarrollar personal competente, consiguiendo la máxima identificación de las  



 51 

fallas que afectan la disponibilidad de los equipos.  

 

• Lograr la implicación de todos los trabajadores en las mejoras de la disponibilidad, 

mediante el plan de mantenimiento.  

 

4.2.3. Diagrama de flujo del proceso de mantenimiento 

 

Se ha elaborado un diagrama de flujo adecuado para el proceso de mantenimiento 

preventivo de los equipos, considerando todas las actividades que se realizan de acuerdo 

a lo que indica a continuación la figura N° 4.5.  

 

Figura N° 4.5. Diagrama de flujo del proceso de mantenimiento preventivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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En la figura N° 4.5, se muestra el flujo del proceso de mantenimiento adecuado que 

debe realizar la compañía minera., que da inicio cuando el jefe de logística y 

mantenimiento comunican los mantenimientos programados a los operadores, el jefe de 

unidad acompañado del personal encargado de logística y mantenimiento inspecciona la 

falla presentada, si no hay unidades de reemplazo y el mantenimiento no es inmediato el 

equipo sigue operando aunque se exceda del intervalo de mantenimiento establecido, no 

obstante si el equipo presentara un mantenimiento indispensable se solicita al área 

respectiva el repuesto o insumos para la ejecución del trabajo si el reporte es por el 

mantenimiento de la cual el almacén no cuente con repuestos o insumos en stock el equipo 

queda varado por largo periodo de tiempo hasta que el personal encargado de logística y 

mantenimiento realice los trámites correspondientes para la asignación, la compra de los 

repuestos o insumos, como también el presupuesto monetario para la realización del 

trabajo.  

 

4.2.4. Plan de mantenimiento para el cargador frontal 

 

Un plan de mantenimiento preventivo provee una guía detallada de cada tipo de equipo, 

en este caso el cargador frontal, descomponiendo la máquina entera en sus diversos 

sistemas y componentes, es decir, que debe contar con una gama de manuales o catálogos 

para poderlo realizar (ver Anexo A.2. Pág. N° 86).  

 

Los registros de la maquinaria deben llevarse fielmente. En todo plan de 

mantenimiento, debe de producirse un registro consecutivo de todo el trabajo mecánico y 

de servicio hecho en una máquina o equipo. Estos deben ser fáciles de llevar, fáciles de 

leer, y que puedan estar siempre disponibles y al día. 

 

Para poder realizar el análisis de la disponibilidad con el cual se espera probar si influye 

o no el plan de mantenimiento preventivo se trabajó con los siguientes indicadores:  

 

• Disponibilidad de mano de obra calificada.  

 

• Mantenibilidad.  
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• Disponibilidad de repuestos.  

 

A. Disponibilidad de mano de obra calificada  

 

Equivale a los profesionales que intervienen al equipo como técnicos, ingenieros, 

capacitados para evaluar al equipo. 

 

• B: Bueno: Existen profesionales capacitados.  

 

• R: Regular: Existen profesionales mas no es suficiente.  

 

• D: Deficiente: No existen profesionales capacitados.  

 

B. Disponibilidad de repuestos  

 

Se toma en cuenta tanto la facilidad de adquisición como la existencia de repuestos en 

el stock de la bodega.  

 

• A: Alta: Los repuestos se encuentran en almacén.  

 

• Media: Los repuestos existen dentro de la región. 

 

• B: Baja: Los repuestos son difíciles de encontrar.  

 

4.2.5. Programación 

 

A. Programación mensual 

 

Se elabora la tabla N° 4.5 con la duración de las tareas adicionales de mantenimiento, 

tomando como base el antecedente teórico de Bravo y Castro (2014):  
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Tabla N° 4.5. Tareas de mantenimiento.   

 

Tarea Estrategia Descripción Periodo Duración 
Perfil del 

Personal 

Inspección de la 

bomba de Aceite, 

filtros de aceite, 

motor. 

 

 

Inspección 

Realizar una 

inspección del 

estado del 

aceite y del 

motor. 

 

 

1 mes 

 

 

1 hora 

 

Técnico 

mecánico 

encargado. 

Revisión de forma 

adecuada para él 

Mantenimiento, 

previsión de 

posibles fugas. 

 

 

Mantenimiento 

preventivo 

 

Realizar

 

una evaluación 

del estado del 

aceite 

 

Cada 

mantenimiento 

preventivo 

 

 

1 hora 

Técnico 

mecánico 

encargado 

juntamente 

con el 

supervisor. 

Inspección de 

fugas en toda la 

línea hidráulica, 

inspección de 

filtros. 

 

 

Inspección 

 

Realizar

 u

na 

inspección

 

del sistema 

hidráulico. 

 

 

1 mes 

 

 

1 hora 

 

Técnico 

mecánico 

encargado. 

 

Inspección y 

verificación de 

todo el sistema 

Hidráulico 

 

 

Mantenimiento 

preventivo 

 

Revisión y 

medición de la 

presión en la 

válvula de 

control. 

 

Cada 

mantenimiento 

preventivo 

 

 

1 hora 

Técnico 

mecánico 

encargado 

juntamente 

con el 

supervisor. 

 

Supervisión al 

 

 

Realizar una 

charla de 
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operador y 

personal técnico. 

Taller de charla capacitación 

para el soporte 

técnico y 

operadores. 

1 mes 1 hora Supervisor 

Fuente: Elaboración propia.  

4.2.6. Diagrama para la aplicación del mantenimiento preventivo 

 

A continuación, la figura N° 4.6 muestra el diagrama para la aplicación del 

mantenimiento preventivo y sus diversas aplicaciones.  

 

Figura N° 4.6. Diagrama para la aplicación del mantenimiento preventivo. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla N° 4.6. Filtros y lubricantes para el cargador frontal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Según las especificaciones del fabricante Komatsu (manual del equipo) se elaboran las 

siguientes tablas N° 4.7 - N° 4.8 - N° 4.9 y N° 4.10.  

 

Tabla N° 4.7. Tipos de mantenimientos realizados según la frecuencia.  

 

Fuente: Komatsu Chile S.A.  

 

Las tareas a realizarse en cada tipo de mantenimiento planteado serán las siguientes:  
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A. PM1 (250 H-M)  

 

• Filtro de aceite  

 

• Filtro de combustible primario.  

 

• Filtro de combustible secundario.  

 

• Filtro separador de agua.  

 

• Aceite motor.  

 

• Lavado y engrase. 

 

 

B. PM2 (500 H-M)  

 

• Filtro de aceite motor.  

 

• Filtro de combustible primario.  

 

• Filtro de combustible secundario.  

 

• Filtro separador de agua.  

 

• Filtro de aire primario.  

 

• Filtro de aire secundario. 

 

• Aceite de motor. 
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• Lavado y engrase. 

 

C. PM3 (1000 H-M)  

 

• Filtro de aceite motor. 

 

• Filtro de combustible primario.  

 

• Filtro de combustible secundario.  

 

• Filtro separador de agua. 

 

• Filtro de aire primario.  

 

• Filtro de aire secundario.  

 

• Filtro de transmisión.  

 

• Filtro hidráulico. 

 

• Aceite de motor. 

 

• Aceite de transmisión.  

 

• Aceite hidráulico. 

 

• Líquido refrigerante. 

 

• Afinamiento de motor.  

 

• Drenaje de tanque de combustible. 
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• Lavado y engrase. 

 

Tabla N° 4.8. Tipos de mantenimientos realizados según el horómetro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Komatsu Chile S.A.  

 

Tabla N° 4.9. Filtros y lubricantes para el mantenimiento del cargador frontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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4.2.7. Ejecución 

 

Las tareas programadas, así como el registro del cargador frontal serán de acuerdo a la 

siguiente tabla N° 4.10, que indica los planes de mantenimiento preventivo según las horas 

de operación del cargador frontal.  

 

Tabla N° 4.10. Tareas programadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2.8. Informe Técnico de Mantenimiento Preventivo 

 

Este informe consta de la siguiente ficha (ver tabla N° 4.11), con ello se controlará la 

realización del mantenimiento.  
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Tabla N° 4.11. Informe técnico.  
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Fuente: Elaboración propia.  

 

4.2.9. Plan de Capacitación 

 

Se ha programado las capacitaciones durante un año en los ítems concernientes a 

seguridad y mantenimiento (ver Anexo A.4. Pág. N° 105).  

 

Figura N° 4.7. Capacitaciones a los trabajadores de la empresa.  

           Fuente: Komatsu Chile S.A. 
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4.3. Evaluación de las posibles mejoras en la disponibilidad de los equipos luego del 

diseño 

 

Se evalúa la mejora de acuerdo a los diversos estudios analizados, que determinan el 

impacto del plan de mantenimiento preventivo en la disponibilidad de los cargadores 

frontales, para ello se utilizó la tabla N° 4.12.  

 

Tabla N° 4.12. Análisis teórico del impacto en la utilidad de la empresa.  

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Se ha realizado un comparativo de estudios teóricos con la mejora en su disponibilidad, 

posteriormente se ha obtenido un promedio, con lo cual se cree que se mejora en los 

cargadores frontales.  
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Tabla N° 4.13. Componente teórico de la disponibilidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla N° 4.13, se prevé que, con este plan de 

mantenimiento preventivo, se ha a incrementar el 12% de la disponibilidad de los 

cargadores frontales, asimismo se mejoraron el estado de los indicadores como se muestra 

en la tabla N° 4.14.  
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Tabla N° 4.14. Resumen de los indicadores actuales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Se estima según el estudio teórico que la disponibilidad va a mejorar en un 12%, 

como se observa a cont6inuación en la tabla N° 4.15.  

 

Tabla N° 4.15. Mejora de la disponibilidad. 

 

N° Fecha  Semana 

Disponibilidad 

Mecánica 

Disponibilidad 

Mejorada  

(%) (A)/(A+C) 

1 Desde Diciembre 

2019  

hasta Junio del 2020 

1 82% 94% 

2 2 84% 96% 

3 3 70% 82% 
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4 4 81% 93% 

5 5 84% 96% 

6 6 85% 97% 

7 7 79% 91% 

8 8 74% 86% 

9 9 69% 81% 

10 10 74% 86% 

11 11 83% 95% 

12 12 77% 89% 

Fuente: Elaboración propia.  

 

La disponibilidad mecánica establecida por el área de mantenimiento de la empresa es 

de 90%, con el plan de mantenimiento se incrementa la disponibilidad en promedio 12%.  

 

Gráfico N° 4.3. Mejora de la disponibilidad de los cargadores frontales.  

 

Fuente: Elaboración propia.  
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En el gráfico N° 4.3, se muestra la disponibilidad mecánica actual de los equipos en el 

año 2019, en ella se evidencia que en diversos meses llega al target como también se 

encuentra por encima, la disponibilidad mejorada promedio es de un 90%.  

 

4.4. Análisis Económico del Plan de Mantenimiento en la empresa Komatsu Chile S.A 

 

La evaluación económica o análisis económico con un flujo de caja implica analizar y 

calcular los beneficios económicos generados por un proyecto o inversión a lo largo del 

tiempo. Se utiliza para determinar si un proyecto es financieramente viable y rentable en 

el tiempo a través de la medición de indicadores relevantes tales como el valor actual neto 

(VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).  

 

4.4.1. Costos de Mantenimiento Preventivo 

 

Los costos de mantenimiento preventivo fueron otorgados por el área de finanzas de la 

empresa y se muestran a continuación en la tabla N° 4.16.  

 

Tabla N° 4.16. Costos de Mantenimiento preventivo en MUS$.  

 

Descripción del Mantto. 
Costo  

(MUS$) 

Motor    

Funcionamiento de motor 80 

Tapa de llenado de aceite de motor 30 

Varilla de medición de nivel de aceite 20 

Fugas de aceite de motor 20 

Estado de filtros de aire 30 

Estado de filtros de aceite 40 

Estado del turbo alimentador 30 

Faja de ventilador 20 

Estado del radiador 20 

Estado de mangueras de radiador y enfriador 30 
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Freno de motor 50 

Bomba de agua 20 

Sistema de Lubricación   

Estado del aceite 20 

Horómetro y fecha del último cambio 220 

Consumo de aceite 20 

Fugas de aceite 20 

Sistema de Admisión y Escape   

Tuberías de múltiple de admisión 20 

Tuberías de múltiple de escape 30 

Silenciador 50 

Soportes de silenciador 20 

Fugas de gases de escape 50 

Sistema de Combustible   

Humo por el escape 30 

Bomba de cebado de combustible 40 

Filtro de petróleo 40 

Tanque de combustible 80 

Tapa de tanque de combustible 20 

Medidor de nivel de tanque de combustible 20 

Estado de los inyectores 100 

Estado de las cañerías 50 

Fugas de petróleo 40 

Estado de la bomba de inyección 50 

 

Sistema Eléctrico Motriz   

Motor de Arranque 30 

Carga de alternador 30 

Correa de alternador 30 

Arrancador 30 
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Baterías, Bornes de batería 30 

Cableado del circuito en general 30 

Luces en general 30 

Plumilla limpia parabrisa 30 

Claxon 30 

Alarma de retroceso 30 

Tablero de control 30 

Sistema de Transmisión   

Embrague 20 

Pedal de embrague 20 

Disco de embrague 50 

Nivel de líquido 20 

Nivel de aceite Corona 50 

Transmisión   

Estado y nivel de aceite 30 

Ruidos en el interior 30 

Fugas de aceite 30 

Acoples de Transmisión   

Cardanes 20 

Crucetas 20 

Soportes de cardan 20 

Graseras de cardan y cruceta 20 

Sistema de Freno   

Estado de los frenos 50 

Bomba de freno 80 

Fugas de líquido de freno 30 

Estado de los frenos delanteras 30 

Estado de los frenos posteriores 30 

Sistema de Dirección   

Mecanismos de dirección 40 
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Cilindros de dirección 80 

Bomba hidráulica de dirección 80 

Alineamiento de dirección 100 

Terminales de dirección 40 

Brazo de dirección 40 

Caja de dirección/Bomba 100 

Sistema de Neumáticos   

Estado de llantas y aros 20 

Llanta de repuesto 10 

Pernos y tuercas de llanta 10 

Espárragos 10 

Cabina   

Indicadores 20 

Controles 20 

Asiento de copiloto y/o pasajero 20 

Espejos laterales y retrovisores 10 

Coderas 10 

Correa de seguridad 10 

Chapas de puertas 10 

Cremallera de vidrio de puertas 10 

Manija de levantavidrios 10 

Parabrisa y vidrios 10 

Bisagras de Puerta 10 

Tapasol 10 

Circulina 10 

Total  2.880 

Fuente: Elaboración propia.  

 

El costo del plan de mantenimiento preventivo mensual será de 2.880 MUS$, por cada 

equipo, sin embargo, el mantenimiento se realiza cada 250 horas, es decir que 
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mensualmente ingresan 7 cargadores frontales a taller de la empresa, ascendiendo a un 

costo total de 20.160 MUS$  mensuales.  

 

4.4.2. Ahorro con el Plan de Mantenimiento Preventivo 

 

Los ahorros de costos del plan de mantenimiento preventivo fueron otorgados por el 

área de finanzas de la empresa y se muestran a continuación en la tabla N° 4.17.  

 

Tabla N° 4.17. Ahorro de cotos con mantenimiento preventivo en MUS$.   

 

Descripción 
Mes 2019 

Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre 

Con mantenimiento 

correctivo (US$) 
46.170 30.400 47.760 48.240 43.680 23.500 

Con mantenimiento 

propuesto (US$) 
21.070 21.070 21.070 21.070 21.070 21.070 

Ahorro mensual (US$) 25.100 9.330 26.690 27.170 22.610 2.430 

Fuente: Elaboración propia. 

 4.4.3. Inversión 

 

Las inversiones del plan de mantenimiento preventivo fueron otorgados por el área de 

finanzas de la empresa y se muestran a continuación en la tabla N° 4.18.  

 

Tabla N° 4.18. Costo de inversión para mantenimiento preventivo en MUS$.  

 

Descripción  

Costo Total  

(US$) 

Elaboración del diagrama de flujo  1.500 

Elaboración de procedimiento  3.000 

Elaboración del plan de mantenimiento  5.000 

Total  9.500 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.4. Indicadores Económicos  

 

Los indicadores económicos VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de 

Retorno) son herramientas financieras utilizadas en el análisis de inversiones. En resumen, 

tanto el VAN como la TIR son herramientas utilizadas para evaluar la viabilidad y 

rentabilidad de proyectos de inversión. El VAN se centra en el valor actual de los flujos 

de efectivo, mientras que la TIR se concentra en la tasa de rendimiento interna de la 

inversión. Ambos indicadores son útiles para tomar decisiones informadas sobre 

inversiones y beneficios futuros esperados por la ejecución del proyecto.  

 

4.4.4.1. El Valor Actual Neto (VAN)  

 

El modelo del valor actual neto (VAN), también conocido como el método de 

descuento de flujos ajustado por el riesgo, es uno de los métodos más difundidos en la 

literatura de evaluación de proyectos. Una de las razones que propicia su difusión es que 

provee un marco decisional sencillo en relación a la conveniencia financiera de los 

proyectos.  

 

El VAN se puede explicar así: cuando se hace una inversión, se recibe a lo largo de la 

vida de ésta, un flujo de caja. El VAN mide el remanente después de restar, al flujo 

recibido en valor actual (flujo neto), la inversión y la tasa de descuento (el costo del 

dinero). Es decir, el VAN es el aumento de valor que aporta el proyecto a la empresa, 

después de haber realizado la alternativa escogida.  

 

El concepto anterior refleja que el valor del proyecto se obtiene después de sacar la 

inversión y el costo oportunidad, esto deja de manifiesto que a mayor tasa de descuento, 

menor VAN. Para determinar el VAN se utiliza la siguiente fórmula: 

 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑁𝑖

(1 + 𝑟)𝑖

𝑛

𝑖=1

 (𝐸𝑐. 𝑁° 5.1) 
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Dónde: 

 

• I0= Inversión inicial.  

 

• FC= Flujos de Caja. 

 

• r= Tasa de descuento.  

 

• n: Número de períodos.  

 

Según esto se tiene que él método del VAN, que es un modelo matemático y normativo 

y, por lo tanto, indica qué decisión se debe tomar: 

 

1. Si el VAN es mayor que cero, se debe aceptar el proyecto. 

 

2. Si el VAN es igual a cero, se debe aceptar el proyecto. 

 

3. Si el VAN es menor que cero, se debe rechazar el proyecto.  

 

4.4.4.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)  

 

La tasa interna de retorno (TIR) es otro de los métodos, junto con el VAN y el Payback, 

más utilizado por las empresas. Posee la ventaja de ser fácil de visualizar de manera 

intuitiva. La TIR es una medida porcentual de la magnitud de los beneficios que le reporta 

un proyecto a un inversionista.  

 

A este método también se le denomina tasa interna de rendimiento, tasa de rendimiento 

descontado o método de inversionista. El objetivo es encontrar una tasa que, al ser aplicada 

a los flujos de caja que generará el proyecto durante su vida útil, dé un monto igual a la 

inversión inicial. Esto implica tener un VAN igual a cero. Una definición más utilizada 

es: “El criterio de la tasa interna de retorno (TIR) evalúa el proyecto en función de una 
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única tasa de rendimiento por periodo con la cual la totalidad de los beneficios 

actualizados son exactamente iguales a los desembolsos expresados en moneda actual. 

 

Como señalan Bierman y Smidt, la TIR “representa la tasa de interés más alta que un 

inversionista podría pagar sin perder dinero, así todos los fondos para el financiamiento 

de la inversión se tomarán prestados y el préstamo (principal e interés acumulado) se 

pagarán con las entradas en efectivo de la inversión a medida que se fuesen produciendo 

 

Para entender este concepto conviene regresar al concepto de VAN. Se dijo que, el 

descuento de flujos ajustado por el riesgo, representa el valor remanente que queda de los 

flujos de caja, después de que se ha descontado la inversión y el interés (costo de capital) 

que debe pagar el proyecto a la empresa. Este cálculo se realiza fijando una tasa de 

descuento, de modo que un VAN positivo indica que el inversionista recibe del proyecto 

su inversión, su tasa de costo de capital y una cantidad adicional. La tasa y la cantidad 

adicional que recibe el inversionista son la totalidad de los beneficios que le reporta el 

proyecto. De modo que, cuando el VAN es igual a cero, la tasa a la cual esto ocurre es una 

medida de la totalidad de los beneficios que produce la inversión mientras esos recursos 

se encuentran invertidos en ese proyecto. A esta tasa se le denomina tasa interna de 

rentabilidad (TIR).  

 

Para determinar la TIR  se utiliza la siguiente fórmula: 

 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑁𝑖

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0 (𝐸𝑐. 𝑁° 5.2) 

 

Dónde: 

 

• I0= Inversión inicial.  

 

• FC= Flujos de Caja. 
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• n: Número de períodos.  

 

Igual que el VAN, la TIR es un modelo matemático y normativo que dice lo siguiente:  

 

1. Si la TIR es mayor que la tasa de descuento, se debe aceptar.  

 

2. Si la TIR es igual a la tasa de descuento, se debe aceptar.  

 

3. Si la TIR es menor que la tasa de descuento, se debe rechazar.  

 

La TIR puede usarse para aceptar o rechazar alternativas, pero no para seleccionarlas. 

Esto quiere decir que una alternativa con mayor TIR que otra no necesariamente es la 

mejor.  

 

4.4.4.3. Período de Recuperación de la Inversión (Payback)  

 

También llamado payback o período de amortización, se define como el período de 

tiempo necesario para que el inversionista recupere la cantidad invertida incluyendo el 

costo de capital, es decir, cuando el proyecto comienza a aportar beneficios. Este método 

centra su interés solamente en el tiempo de recuperación de la inversión, es así como el 

criterio de decisión se basa en elegir el proyecto que recupere la inversión inicial en menor 

tiempo. 

 

4.4.5. Flujo de Caja 

 

A continuación, en la tabla N° 4.19 se han determinado los montos de inversión dado 

en el Año 0, los flujos salientes que representan la continuidad del plan de mantenimiento 

preventivo entre los primeros 6 años y los flujos entrantes que representan los ahorros que 

se logran con el plan de mantenimiento preventivo, con ello se obtuvo una tasa interna de 

retoro (TIR) de 158%, y un valor actual neto (VAN) de 65.827 MUS$, relación promedio 
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beneficio/costo de 3,8 US$ y un período de recuperación de la inversión (PRI) o Payback 

de 2 años.  

 

La información que alimenta el “Flujo de Caja” en materia de ahorro por sobrecostos, 

costos y tasa de descuento fue proporcionada por la empresa de servicios Komatsu S.A. 

particularmente por al área financiera y de mantenimiento.   

 

Tabla N° 4.19. Flujo de caja en MUS$.  

 
Flujo de Caja (MUS$) Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 

Flujo de Entrada         

Ahorro por sobrecostos (Beneficios)  20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 

Egresos  0 1 2 3 4 5 6 

Elaboración del diagrama de flujo  -1.500       

Elaboración de fichas de inspección  -3.000       

Elaboración del plan de mantenimiento  -5.000       

Costo de mantenimiento preventivo   -3.010 -3.010 -3.010 -3.010 -3.010 -3.010 

Costo por cambio de repuestos desgastados   -300  -300 -2.400 -300  

Costo por trámite de mantenimiento preventivo   -2.400 -2.400 -2.400 2.400 2.400 -2.400 

Total Egresos  -9.500 -5.711 -5.412 -5.713 -7.814 -5.710 -5.415 

Total Beneficios   20.000 20.000 20.000 40.670 20.000 20.000 

Flujo de Caja  -9.500 14.289 14.588 14.287 32.856 14.290 14.585 

Indicadores Económicos         

TASA DE DESCUENTO 10%       

TIR (%)  158%       

VAN (MUS$)  65.827       

PRI Año 2       

Beneficio/Costo 3,8       

Fuente: Elaboración propia.  

 

En este contexto, el VAN (Valor Actual Neto) de 65.827 MUS$ indica que el proyecto genera 

un valor presente neto positivo. El VAN es una medida financiera que calcula la diferencia entre 

los flujos de caja entrantes y salientes, descontados al valor presente, teniendo en cuenta la tasa de 

descuento aplicada. Un VAN positivo indica que el proyecto genera un retorno económico mayor 

que la tasa de descuento utilizada.  
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Por otro lado, el TIR (Tasa Interna de Retorno) de 158% representa la tasa de rendimiento 

esperada del proyecto. El TIR es la tasa de descuento que iguala el VAN a cero. En este caso, un 

TIR del 158% indica que el proyecto tiene una rentabilidad muy alta en comparación con la tasa 

de descuento utilizada.  

 

En resumen, una evaluación económica con un flujo de caja que tiene un VAN positivo 

de 65.827 MUS$ y un TIR del 158%indica que el proyecto es financieramente viable y 

presenta una alta rentabilidad en comparación con la tasa de descuento utilizada. Esto 

sugiere que el proyecto puede generar beneficios económicos significativos y ser una 

inversión atractiva. Sin embargo, es importante considerar otros factores y riesgos 

asociados al proyecto antes de tomar una decisión final.  

 

Finalmente, se puede afirmar que el proyecto genera beneficios económicos y ahorro 

en los costos para la compañía minera, producto de la implementación del plan de 

mantenimiento preventivo hacia los 7 cargadores frontales, que permitió incrementar la 

disponibilidad mecánica en un 12% en promedio, lo que se puede observar en los 

indicadores económicos obtenidos del proyecto de título, hacia el mantenimiento de 

dichos activos a través de la empresa de servicios Komatsu Chile S.A. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

5.1. Conclusiones 

 

• El diagnóstico de la situación actual determina que el problema principal que 

afecta a los cargadores frontales modelo WA470-6R es la baja disponibilidad, lo 

cual se debe a la falta de un plan de mantenimiento preventivo, sus fallas son 

frecuentes, es por ello que urge medidas de mejora. La disponibilidad de los 

equipos es 68% estando por debajo del target establecido por la empresa que es 

90%. Dentro de las limitaciones de la investigación están las restricciones al 

acceso de información y las restricciones a la unidad minera. La empresa 

actualmente solo cuenta con el manual del fabricante lo cual no es suficiente por 

ello urge diseñar un plan de mantenimiento, no existen política de mantenimiento 

ni procedimiento, la utilización actual es 66% y el porcentaje de operatividad es 

75%.  

 

• El plan de mantenimiento preventivo de los equipos WA470-6R consiste en la 

elaboración de políticas, diagrama de flujo del proceso, ficha de mantenimiento 

preventivo, programación de mantenimientos, diagrama de aplicación de 

mantenimientos, informe técnico de mantenimientos y plan de capacitaciones.  

 

• El plan de mantenimiento preventivo mejora la utilización a 79%, el porcentaje de 

operatividad se incrementa a 88%, y la disponibilidad se incrementa a 81%, las 

mejoras se han determinado mediante un análisis de los antecedentes teóricos ya 

que la investigación no está implementada. 

 

• El diseño del plan de mantenimiento preventivo para los 7 cargadores frontales 

modelo WA470-6R es viable, ya que tiene un TIR de 158%, un VAN de 65.827 

MUS$, una relación promedio Beneficio/Costo 3,8 US$ y un período de 

recuperación de la inversión (PRI) o Payback de 2 años.  

 



 79 

5.2. Recomendaciones 

 

• Análisis de Historial y Datos de Mantenimiento: Comienza por recopilar y 

analizar los datos históricos de mantenimiento de los cargadores frontales. 

Identifica patrones de fallos, intervalos de mantenimiento y componentes críticos 

que requieren atención constante. 

 

• Inspección Detallada: Realiza inspecciones exhaustivas en cada uno de los 

cargadores para identificar posibles desgastes, componentes defectuosos y 

problemas recurrentes. Utiliza listas de verificación para asegurarte de que no se 

omita ningún aspecto importante. 

 

• Clasificación de Componentes: Clasifica los componentes de los cargadores en 

función de su criticidad y frecuencia de fallos. Esto te permitirá priorizar la 

atención en los elementos más esenciales y programar el mantenimiento en 

consecuencia. 

 

• Elaboración de Programa de Mantenimiento: Diseña un programa de 

mantenimiento preventivo basado en los datos recolectados. Define los intervalos 

de mantenimiento para cada componente y especifica las tareas a realizar en cada 

uno, desde inspecciones visuales hasta reemplazo de piezas. 

 

• Planificación de Recursos: Asegúrate de tener los recursos necesarios para llevar 

a cabo el mantenimiento de manera eficiente. Esto incluye personal capacitado, 

herramientas adecuadas, repuestos y equipo de seguridad. 

 

• Uso de Tecnología y Software: Utiliza sistemas de gestión de mantenimiento 

asistidos por ordenador (CMMS) para programar, registrar y rastrear las 

actividades de mantenimiento. Esto facilitará la gestión y permitirá el seguimiento 

de los resultados.  
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• Capacitación del Personal: Capacita al equipo de mantenimiento en las prácticas 

y procedimientos adecuados. Esto asegurará que las tareas se realicen de manera 

eficaz y siguiendo los estándares establecidos. 

 

• Monitoreo Continuo: Implementa sistemas de monitoreo continuo para detectar 

problemas en tiempo real y prevenir fallas inminentes. Esto podría incluir 

tecnologías de telemetría y sensores. 

 

• Evaluación y Mejora Continua: Evalúa regularmente el desempeño del plan de 

mantenimiento. Realiza análisis de causa raíz en caso de fallos inesperados y ajusta 

el plan en función de las lecciones aprendidas. 

 

• Colaboración con Komatsu Chile S.A.: Trabaja estrechamente con Komatsu 

Chile S.A., la empresa de servicios, para aprovechar su experiencia y 

conocimiento en el mantenimiento de equipos Komatsu. Consulta con ellos sobre 

mejores prácticas y recomendaciones específicas para estos modelos de 

cargadores. 
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ANEXOS  

 

A.1. Reportes de Fallas.  
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A.2. Plan de Mantenimiento del Cargador Frontal. 
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A.3. Catálogo Cargador Frontal WA470-6R. 
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A.4. Plan de Capacitaciones. 
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