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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propdsito evaluar como la
implementacion de un mantenimiento preventivo optimizado influye en la continuidad
operativa de las chancadoras primarias de la Compafia Minera Estrella S.A., ubicada en
Huamachuco, durante el afio 2025. El estudio respondio a la problematica de paradas no
planificadas, baja confiabilidad, elevados tiempos de reparacion y una disponibilidad
operacional decreciente, originados por deficiencias en inspecciones, lubricacién, control
eléctrico y gestion de repuestos.

Se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y con un disefio pre—
experimental, comparando los indicadores antes y después de la intervencion. Se
utilizaron como variables técnicas el promedio de tiempo entre fallos (MTBF), el
promedio de tiempo de reparacion (MTTR) y el nivel de disponibilidad operativa,
siguiendo los lineamientos de la ISO 14224:2016. La informacion se obtuvo mediante
analisis documental y observacion directa de las rutinas de mantenimiento.

Los resultados demostraron mejoras significativas: el MTBF se incrementd mas
de tres veces, el MTTR se redujo entre 20 % y 50 %, y la disponibilidad operacional paso
de valores previos entre 81 %-91 % a niveles posteriores entre 96 %—99 %. Asimismo,
las horas de inactividad anual disminuyeron mas del 75 %.

Se concluye que la optimizacién del mantenimiento preventivo incrementd la
continuidad operativa, mejord la confiabilidad y mantenibilidad de las chancadoras
primarias y permitié asegurar el cumplimiento del programa de produccion, fortaleciendo

la competitividad de la empresa minera.

PALABRAS CLAVE: Mantenimiento  preventivo;  Confiabilidad;
Mantenibilidad; Disponibilidad operacional; Continuidad operativa.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to assess how the implementation of an
optimized preventive maintenance program influences the operational continuity of the
primary crushers at Compaiia Minera Estrella S.A., located in Huamachuco, during the
year 2025. The study addressed issues related to unplanned shutdowns, low reliability,
long repair times, and decreasing operational availability, all of which resulted from
deficiencies in inspections, lubrication, electrical control, and spare-parts management.

The research followed a quantitative, applied approach and employed a pre-
experimental design, comparing performance indicators before and after the intervention.
Technical variables included Mean Time Between Failures (MTBF), Mean Time to
Repair (MTTR), and Operational Availability, following the guidelines of ISO
14224:2016. Data were collected through documentary analysis and direct observation of
maintenance routines.

The results demonstrated substantial improvements: MTBF increased more than
threefold, MTTR was reduced by 20% to 50%, and operational availability rose from
initial values of 81%-91% to post-intervention levels of 96%-99%. Likewise, annual
downtime hours decreased by more than 75%.

It is concluded that optimizing preventive maintenance enhanced operational
continuity, improved the reliability and maintainability of the primary crushers, and
ensured compliance with the production schedule, thereby strengthening the company’s

operational competitiveness.

Keywords: Preventive maintenance; Reliability; Maintainability; Operational

availability; Operational continuity.
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. INTRODUCCION
En el mundo, la mineria enfrenta el reto permanente de asegurar la continuidad
de sus operaciones. Los equipos de conminucion y, en especial, las chancadoras primarias
son criticos para la cadena productiva: cualquier interrupcion detiene procesos aguas
arriba y aguas abajo, afectando la productividad y elevando costos. Cuando el
mantenimiento preventivo no se planifica ni controla con rigor, aumentan las fallas, los
tiempos muertos y la exposicién a riesgos operativos.

En Ameérica Latina, pese al peso del sector minero en varias economias, persisten
brechas en la gestion del mantenimiento. Muchas operaciones aun privilegian
intervenciones correctivas por encima de una prevencion sistematica, carecen de
programacion disciplinada de paradas, y muestran debilidades en monitoreo de condicion,
repuestos criticos y tiempos de respuesta. Ello se traduce en pérdidas de continuidad,
menor disponibilidad de equipos y variabilidad en el logro de los objetivos de produccion.

En el Perd, la mineria es un pilar econémico, pero numerosas plantas arrastran
problemas derivados de una planificacion preventiva insuficiente y de controles
irregulares en la ejecucion de 6rdenes de trabajo. Las fallas recurrentes en chancadoras y
sistemas de transporte inciden en la confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad
operacional, generando sobrecostos y afectando la competitividad de las empresas.

En la region La Libertad, y particularmente en la Compafiia Minera Estrella S.A.
(Huamachuco), se observan eventos de parada no planificada en las chancadoras
primarias que interrumpen la continuidad de la operacion y desalinean el programa de
produccion.

Con respecto a las causas, este panorama se explica por una planificacion
preventiva incompleta, calendarios de intervencion con ventanas subestimadas, control
insuficiente de la ejecucion de 6rdenes de trabajo, limitada estandarizacién de rutinas y
checklists, gestion perfectible de repuestos criticos y tiempos de atencion, asi como
escaso uso de datos para anticipar fallas.

El problema se centra en las fallas frecuentes en las chancadoras primarias
provocan paradas no planificadas, reducen la continuidad operativa de la planta y
comprometen el cumplimiento del programa de produccion.

En relacion con las consecuencias, se evidencia menor confiabilidad de los
equipos, mayores tiempos de reparacion y espera, disponibilidad operacional por debajo
de lo esperado, desviaciones en tonelaje procesado y sobrecostos por intervenciones

correctivas, ademas de impactos en la productividad y en la competitividad de la empresa.
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El aporte para este estudio es optimizar el mantenimiento preventivo de las
chancadoras primarias mediante una mejor planeacion (secuenciacion, ventanas y
recursos) y control (ejecucion, cierre y retroalimentacion de érdenes de trabajo), orientado
a elevar la continuidad operativa al reducir paradas no planificadas, mejorar la
confiabilidad (MTBF), Estrella S.A., Huamachuco 2025.

Lo que conlleva a determinar que existe un gran problema, que esta investigacion
propone darle solucién, dado la necesidad se plante6 el siguiente problema de
investigacion:

¢De gqué manera la implementacion de un mantenimiento preventivo optimiza
la continuidad operativa de las chancadoras primarias en la Compafila Minera Estrella
S.A., Huamachuco, 2025?

Para el planteamiento de la solucién a esta problemética se han identificado los
siguientes problemas especificos.

e /Como laimplementacion del mantenimiento preventivo mejora la confiabilidad
de las chancadoras primarias, medida a traves del tiempo medio entre fallas
(MTBF), en la Compaiiia Minera Estrella S.A., Huamachuco, 2025?

e ;De qué manera la implementacion del mantenimiento preventivo incrementa
la mantenibilidad de las chancadoras primarias, expresada en el tiempo medio de
reparacion (MTTR), en la Compafiia Minera Estrella S.A., Huamachuco, 2025?

e ;En qué medida la implementacion del mantenimiento preventivo influye en la
disponibilidad operacional de las chancadoras primarias en la Compafiia Minera
Estrella S.A., Huamachuco, 2025?

e Como la implementacion del mantenimiento preventivo contribuye al
cumplimiento del programa de produccién en la Compafiia Minera Estrella S.A.,
Huamachuco, 2025?

De la misma manera el presente trabajo de investigacion se justifico de manera
tedrica es la optimizacion del mantenimiento preventivo se fundamenta en teorias y
modelos que resaltan su importancia en la gestion eficiente de los activos industriales.

Un plan preventivo bien estructurado no solo disminuye la probabilidad de fallas,
sino que también incrementa la disponibilidad operacional y garantiza la continuidad de
los procesos productivos. Segun Marquez (2019), el mantenimiento preventivo es
esencial para mejorar la confiabilidad y mantenibilidad de los equipos, permitiendo
anticiparse a las averias y reducir los tiempos de inactividad. En este sentido, la presente

investigacion se justifica teéricamente porque busca demostrar, a partir de la aplicacion
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practica, como la optimizacién de estas estrategias puede fortalecer la continuidad
operativa de las chancadoras primarias en un entorno minero de alta exigencia.

La justificacion practica es la optimizacion del mantenimiento preventivo
permitird a la Compafiia Minera Estrella S.A. reducir paradas no programadas, mejorar
la disponibilidad de las chancadoras primarias y asegurar el cumplimiento de los planes
de produccion. Esto se traduce en un incremento de la productividad y una reduccion de
costos asociados al mantenimiento correctivo (Galvez, 2022).

De igual manera, el presente estudio encuentra su sustento en el ambito social,
dado que la continuidad operativa de la empresa minera contribuye al desarrollo
econdémico y social de laregion La Libertad, ya que garantiza estabilidad laboral, mayores
ingresos tributarios y sostenibilidad en las comunidades vinculadas a la mineria (SNMPE,
2022).

Asi mismo, se justifica desde el punto de vista metodoldgico, ya que el estudio
aporta un enfoque experimental en la gestion del mantenimiento minero, aplicando
indicadores reconocidos internacionalmente como el promedio de tiempo entre fallos
(MTBF), el promedio de tiempo de reparacion (MTTR) y el indice de disponibilidad
operativa (ISO 14224:2016). De esta forma, se valida empiricamente la eficacia de la
mejora del mantenimiento preventivo como estrategia para incrementar la continuidad
operativa.

Y para poder dar respuesta a la siguiente interrogante se ha planteado como
objetivo general:

Determinar la influencia de la optimizacion del mantenimiento preventivo de las
chancadoras primarias en la continuidad operativa de la Compafia Minera Estrella S.A.,
Huamachuco 2025.

Para alcanzar el objetivo general propuesto en este proyecto de investigacion se
tiene los siguientes objetivos especificos:

° Evaluar el efecto de la implementacion del mantenimiento preventivo en
la confiabilidad de las chancadoras primarias medida a través del tiempo medio entre
fallas.

° Analizar la influencia del mantenimiento preventivo en la mantenibilidad
de las chancadoras primarias, expresada en el tiempo medio de reparacion.

° Determinar el impacto del mantenimiento preventivo en la disponibilidad
operacional de las chancadoras primarias.

° Establecer la contribucion del mantenimiento preventivo al cumplimiento
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del programa de produccion en las chancadoras primarias.

Dentro de las antecedentes internacionales, se encuentra el estudio de Vasilyeva,
Golyshevskaia y Sniatkova (2023), tuvo como objetivo “modelar y mejorar la eficiencia
de los equipos de chancado mediante técnicas de optimizacidon y simulacion matematica”.
El estudio fue de tipo aplicado con un disefio experimental basado en simulaciones
computacionales. No trabajo con una muestra poblacional, sino con modelos de equipos
de trituracion a escala industrial. Se emple6 el modelado mateméatico como técnica
principal y software especializado como instrumento de analisis. La validacion se realizd
mediante comparacion con datos operativos histéricos.

Los resultados demostraron que la eficiencia de los equipos se puede incrementar
significativamente a través de ajustes en parametros operativos y disefio geometrico. En
conclusién, el estudio evidencio que la modelacion matematica es una herramienta eficaz
para optimizar el rendimiento y prolongar la vida util de los equipos de chancado.

El estudio de Bogdanovska, Naplavova y Rajec (2025), tuvo como objetivo
“analizar las causas y consecuencias de fallas en componentes de chancadoras de
mandibula en canteras de andesita de Europa Central”. Fue de carécter descriptivo-
explicativo bajo un esquema no experimental. La muestra se conformd por registros de
fallas ocurridas en una operacion de cantera a cielo abierto. Se aplico la metodologia de
analisis de modos y efectos de falla (FMEA) como técnica, empleando fichas de
inspeccion y reportes de mantenimiento como instrumentos. La validez del analisis se
reforzo con la triangulacion de expertos y datos empiricos. Los resultados identificaron
que los componentes mas criticos son las placas de mandibula y los rodamientos, cuyos
fallos impactan directamente en la continuidad operativa. En conclusién, el estudio
determiné que la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo fundamentado
en criterios de criticidad reduce significativamente los costos y los tiempos de inactividad
en plantas de trituracion.

El estudio de Putri et al. (2020), tuvo como objetivo “programar el mantenimiento
preventivo de una chancadora de caliza a través de un disefio modular de programacion”.
Fue de tipo aplicado con un disefio cuasiexperimental. La muestra correspondié a datos
historicos de mantenimiento de una chancadora de caliza en una planta de Indonesia. Se
utilizo la técnica de programacién matematica, empleando como instrumentos algoritmos
de modularidad y software de optimizacion. La validacion se llevé a cabo mediante
pruebas piloto en entornos de simulacion. Los resultados mostraron que la programacion

preventiva modular redujo los tiempos muertos hasta en un 20 % y mejord la utilizacion
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de recursos. En conclusion, el estudio confirmo que el disefio modular en la planificacién
preventiva constituye una estrategia efectiva para incrementar la disponibilidad de
chancadoras en operaciones de procesamiento de minerales.

El estudio de Florea et al. (2024), tuvo como objetivo “evaluar la eficiencia de las
actividades de mantenimiento en canteras de aridos de Europa Oriental”. Fue de tipo
descriptivo con disefio no experimental. La muestra estuvo conformada por operaciones
de mantenimiento realizadas en diversas canteras. La técnica empleada fue la encuesta y
el andlisis documental, utilizando cuestionarios y registros de mantenimiento como
instrumentos. La confiabilidad del instrumento se comprobé mediante el Alfa de
Cronbach, y la validez mediante revision de expertos. Para el analisis de datos se
aplicaron estadisticas descriptivas y analisis comparativos. Los resultados indicaron que
las actividades de mantenimiento preventivo bien estructuradas aumentan la
productividad y reducen fallos inesperados en los equipos de trituracion. En conclusion,
el estudio resaltd que la eficiencia en el mantenimiento depende en gran medida de la
planificacion preventiva y del monitoreo sistematico de indicadores de confiabilidad.

En el contexto nacional destaca el estudio de Huaman (2024), cuyo propésito fue
principal elaborar un modelo de mantenimiento preventivo que permita incrementar el
nivel de disponibilidad de las chancadoras en la industria minera del Cusco. La
investigacion se enmarcé en un enfoque aplicado y emple6 un esquema no experimental
de carécter descriptivo-explicativo. La poblacion de estudio se encontr6 constituido por
los registros historicos de fallas y mantenimientos de las chancadoras, los cuales fueron
analizados mediante indicadores como el promedio de tiempo entre fallas (MTBF) y el
promedio de tiempo de reparacion (MTTR) y la disponibilidad operacional. Los
resultados demostraron que la aplicacion del modelo de mantenimiento preventivo
propuesto permitio elevar la disponibilidad de los equipos por encima del 90 %, lo cual
redujo significativamente los tiempos muertos que anteriormente generaban pérdidas
econdmicas y retrasos en el programa de produccion. Asimismo, se evidencidé que, al
aplicar rutinas preventivas programadas, se logré disminuir en mas de un 20 % las
intervenciones correctivas imprevistas. En conclusion, el estudio resaltdé que un
mantenimiento preventivo sistematico, basado en indicadores de confiabilidad y
mantenibilidad, incrementa la productividad, reduce los costos asociados a fallas
correctivas y asegura la continuidad operativa de las plantas mineras.

El trabajo de Lazarte (2021) tuvo como objetivo implementar un modelo de
gestion del mantenimiento orientado a mejorar el nivel de disponibilidad de los equipos
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del circuito de chancado en la Unidad Minera Raura S.A. La metodologia fue de tipo
aplicada con un disefio descriptivo y de estudio de caso. Se analizaron registros historicos
de mantenimiento, tiempos de parada, costos asociados y disponibilidad operacional de
los equipos de chancado, utilizando como técnicas el analisis documental y la observacion
directa en campo. Los resultados reflejaron una mejora significativa en los indicadores de
desempefio: la disponibilidad operacional paso de valores cercanos al 80 % a niveles
superiores al 90 %, lo que representd una reduccion considerable en las pérdidas de
continuidad productiva. Ademas, se evidencié que la implementacion de un plan de
mantenimiento basado en programacidn preventiva y en la adecuada gestion de repuestos
criticos permitié minimizar los tiempos de reparacion y optimizar la asignacion de
recursos tecnicos. En conclusion, la investigacion demostré que una gestion del
mantenimiento estructurada no Unicamente garantiza la continuidad operativa de los
equipos criticos, sino que ademas favorece la reduccion de costos, el cumplimiento del
programa de produccién y el fortalecimiento de la competitividad empresarial en el sector
minero.

La investigacion de Bustillos (2022) tuvo como objetivo desarrollar un
programa de mantenimiento preventivo para las chancadoras primarias de una operacion
minera, considerando como base los registros de fallas recurrentes y el historial de
mantenimientos realizados. El estudio se plante6 como una investigacion aplicada, con
un disefio descriptivo y analitico, utilizando la recopilacion de datos historicos y
entrevistas con el personal de mantenimiento como técnicas principales. Los resultados
mostraron que, con la propuesta de programa preventivo, se logro reducir en mas del 15
% la frecuencia de fallas imprevistas, lo que significé una mejora en la confiabilidad de
los equipos y una extension de su vida util. También se comprob6 que la aplicacién de
rutinas de inspeccion, lubricacién y monitoreo permitié anticipar posibles fallos antes de
que generaran paradas de produccion. La conclusién del estudio indic6 que la
implementacion de un programa preventivo bien estructurado y sostenido en indicadores
técnicos reduce la ocurrencia de fallas, mejora la disponibilidad de los equipos y
fortalece la continuidad de las operaciones, contribuyendo asi a la eficiencia y
sostenibilidad de la empresa minera.

El estudio de Chavez (2019) tuvo como objetivo proponer un plan de
mantenimiento preventivo en el proceso de produccion de una planta chancadora de
piedra, con el propoésito de mejorar su eficiencia operativa. La investigacion fue aplicada,

con un disefio no experimental y un enfoque descriptivo. La poblacion de analisis estuvo
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conformada por los reportes de fallas y tiempos de reparacion de los equipos de chancado,
complementados con entrevistas al personal técnico. Los resultados evidenciaron que, al
aplicar el plan de mantenimiento preventivo, se consiguié reducir el tiempo de
inactividad en un 18 %, asi como una disminucion en los costos de reparacion correctiva.
Se observo también una mejora en la productividad global de la planta, ya que el
programa de mantenimiento permitié cumplir con los objetivos de produccion en los
plazos establecidos. En conclusién, se determind que un plan preventivo de
mantenimiento, estructurado con base en la criticidad de los equipos, contribuye a la
mejora de la eficiencia, reduce costos y fortalece la competitividad de las plantas de
chancado, garantizando la continuidad del proceso productivo.

La investigacion de Angulo (2025) tuvo como objetivo optimizar la disponibilidad
de la chancadora coénica HP 800 en una empresa minera peruana, a través de la
implementacion de estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo. El estudio fue
de tipo aplicado con un disefio no experimental, tomando como base de analisis los
registros operativos y de mantenimiento de la chancadora durante un periodo de un afio.
Los resultados mostraron que la disponibilidad operacional del equipo se incremento de
un 84 % a un 93 %, lo que representd una mejora sustancial en la confiabilidad y en el
cumplimiento del programa de produccion. Asimismo, se logré reducir los tiempos
medios de reparacion gracias a la programacion de rutinas de inspeccion y la gestion
adecuada de repuestos criticos. En conclusion, la investigacion evidencié que la
optimizacion del mantenimiento preventivo en chancadoras de alta capacidad permite
alcanzar altos niveles de disponibilidad y continuidad operativa, reduciendo los riesgos
de paradas imprevistas y fortaleciendo la productividad del proceso minero.

El mantenimiento preventivo consiste en realizar actividades programadas de
inspeccidn, ajuste, limpieza y sustitucién de componentes antes de que se produzca una
falla, con el fin de garantizar que los equipos operen de manera continua y segura. Su
optimizacion implica mejorar tanto la planeacion (programacion adecuada de
intervenciones, recursos y tiempos) como el control (seguimiento de ejecucion,
retroalimentacion y cierre de actividades), de manera que se minimicen paradas no
planificadas y se reduzcan costos asociados al mantenimiento correctivo.

Segun Sinha y Mukhopadhyay (2014), la aplicacion de estrategias de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) en chancadoras de cono permitio
incrementar la confiabilidad y disminuir fallas inesperadas, demostrando que la

planificacion sistematica es clave en la industria minera. Asimismo, Putri et al. (2020)
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sefialan que la programacién modular del mantenimiento preventivo en una chancadora
de caliza permitié reducir tiempos muertos y mejorar el aprovechamiento de recursos,
confirmando que la optimizacion de estas rutinas impacta directamente en la
productividad.

En el contexto internacional, Barabady (2005) demostrd que la confiabilidad y
mantenibilidad de plantas de trituracion en Iran podian mejorarse aplicando analisis
estadisticos de fallas y estableciendo planes preventivos adecuados. De forma similar,
Bogdanovska et al. (2025) identificaron que las fallas recurrentes en placas de mandibula
y rodamientos de chancadoras en canteras de Europa se reducian cuando se priorizaba el
mantenimiento preventivo basado en criticidad. Estos estudios resaltan que optimizar las
practicas de mantenimiento no solo implica programar actividades, sino también integrar
criterios de confiabilidad y criticidad para anticipar riesgos.

En sintesis, la optimizacion del mantenimiento preventivo en chancadoras
primarias busca maximizar el tiempo de operacion de los equipos, reducir fallas
imprevistas y mejorar el control de actividades, contribuyendo directamente a la
continuidad del proceso minero. La continuidad operativa se entiende como la capacidad
de mantener los procesos productivos en funcionamiento de manera sostenida y con
tiempos minimos de inactividad, y en el contexto minero esta estrechamente relacionada
con tres factores fundamentales: confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad
operacional. La confiabilidad se define como la probabilidad de que un equipo cumpla su
funcion sin fallar durante un periodo determinado y suele medirse mediante el Tiempo
Medio Entre Fallas (MTBF), de modo que un MTBF elevado representa una mayor
estabilidad operativa de los equipos (Barabady, 2005).

La mantenibilidad, en cambio, alude a la capacidad y agilidad con la que un
equipo puede ser restituido luego de una falla, expresada a través del Tiempo Medio de
Reparacion (MTTR); una disminucion del MTTR permite recuperar la operacion en
menor tiempo y mejorar la continuidad del proceso (Dashtaki et al., 2025). A estos
factores se suma la disponibilidad operacional, que representa el porcentaje de tiempo en
que un equipo se encuentra realmente disponible para operar en condiciones normales,
integrando tanto el MTBF como el MTTR, por lo que constituye un indicador clave para
evaluar la continuidad de los procesos productivos (Bogdanovska et al., 2025). El
cumplimiento del programa de produccion también forma parte esencial de la continuidad
operativa, ya que depende directamente del desempefio de los equipos criticos,
incluyendo su confiabilidad y disponibilidad.
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Diversos estudios han demostrado la relacion directa entre las fallas en equipos
de trituracion y la pérdida de continuidad operativa. Vasilyeva et al. (2023) evidenciaron
que la modelacion matematica y el redisefio de pardmetros en equipos de trituracién
permiten mejorar su eficiencia, prolongar la vida atil de componentes y reducir las
paradas imprevistas. De manera similar, Florea et al. (2024) encontraron que, en canteras
europeas, la implementacion de un mantenimiento preventivo estructurado incremento la
disponibilidad operacional y redujo la ocurrencia de fallas inesperadas, lo que confirma
la relevancia de optimizar estas actividades para asegurar la continuidad del proceso. En
conjunto, la evidencia sefiala que la continuidad operativa depende directamente de la
mejora y optimizacién del mantenimiento preventivo, dado que una adecuada
planificacion y control de las intervenciones minimiza fallas recurrentes, acorta los
tiempos de reparacion y aumenta la disponibilidad operacional, garantizando asi el
cumplimiento sostenido de los planes de produccion minera.

Formulacion de hipotesis
Hipotesis general

La implementacién del mantenimiento preventivo en las chancadoras primarias
influye significativamente en la continuidad operativa de la Comparfiia Minera Estrella
S.A., Huamachuco 2025.

Hipotesis especificas

° La implementacion del  mantenimiento  preventivo  mejora
significativamente la confiabilidad de las chancadoras primarias, medida a traves del
tiempo medio entre fallas.

° La implementacién del mantenimiento preventivo incrementa la
mantenibilidad de las chancadoras primarias, expresada en el tiempo medio de
reparacion.

° La implementaciébn del mantenimiento preventivo aumenta la
disponibilidad operacional de las chancadoras primarias.

° La implementacion del mantenimiento preventivo contribuye
significativamente al cumplimiento del programa de produccién en las chancadoras

primarias.
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. METODOLOGIA

2.1. Enfoque, tipo y disefio de investigacion

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, dado que se fundamenta en la
recoleccion y analisis de datos numéricos relacionados con la confiabilidad (MTBF), la
mantenibilidad (MTTR), la disponibilidad operacional y el cumplimiento del programa
de produccion de las chancadoras primarias de la Compafiia Minera Estrella S.A.
Respecto al tipo de investigacion, se considera una investigacion aplicada, ya que busca
dar solucion a un problema especifico del ambito minero a través de la ejecucion de un
programa de mantenimiento preventivo optimizado. En relacion con el enfoque
metodologico, se empleard un esquema pre—experimental, definido por la medicion de las
variables dependientes antes y después de la aplicacion de la propuesta de optimizacion.

Este disefio permitira comparar los indicadores de confiabilidad (MTBF),
mantenibilidad (MTTR) y disponibilidad operacional en dos momentos distintos, lo que
facilita evaluar el impacto de la intervencion de manera objetiva y cuantificable. Segln
Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), los disefios pre—experimentales son apropiados
cuando se busca determinar los efectos de una accion o tratamiento sobre una variable
dependiente, aun cuando exista un control limitado de factores externos. Segun Creswell
y Creswell (2018), los disefios pre—experimentales permiten establecer relaciones
causales de manera inicial, comparando resultados antes y después de la intervencion,

aunque presentan limitaciones en el control de variables externas.

2.2. Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion del estudio estd constituida por los equipos de chancado primario
de la Compafiia Minera Estrella S.A., ubicada en Huamachuco — La Libertad, asi como
por los registros histéricos de mantenimiento asociados a dichos equipos (6rdenes de
trabajo, tiempos de intervencién, repuestos utilizados y reportes de fallas). En términos
operativos, la poblacion comprende todas las chancadoras primarias que intervienen
directamente en el proceso de conminucion, las cuales son consideradas activos criticos
dentro de la cadena de produccidon minera.

La muestra estara conformada por las 10 chancadoras primarias operativas en la
planta de chancado de la Compafiia Minera Estrella S.A., seleccionadas en funcién de su
criticidad y de la disponibilidad de informacion técnica (registros de fallas, MTBF,
MTTR vy disponibilidad operacional). Asimismo, se tomaran en cuenta los datos de un
periodo de 6 meses previos a la intervencién y los datos recolectados durante la aplicacion
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del plan de mantenimiento preventivo optimizado, con el fin de realizar la comparacién
antes y después de la propuesta. Y el muestreo sera no probabilistico e intencional, ya que
se seleccionan los equipos criticos para la continuidad operativa, considerados los mas
representativos del proceso de chancado. Esta eleccion responde a la necesidad de evaluar
el impacto de la optimizacion del mantenimiento preventivo en los equipos con mayor

incidencia en la produccion (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

2.3.  Técnicas e instrumentos de recojo de datos

Para el recojo de datos se emplearon dos técnicas principales: el andlisis
documental y la observacion directa. EI analisis documental consistio en la revision
sistematica de los registros histéricos de mantenimiento, érdenes de trabajo, reportes de
fallas y tiempos de parada de las chancadoras primarias, permitiendo recopilar
informacion precisa sobre la frecuencia, tipo y gravedad de las averias, asi como sobre
los tiempos de intervencidn asociados a cada falla. La observacién directa, por su parte,
implicé el seguimiento en campo de las rutinas de mantenimiento preventivo y correctivo,
poniendo especial énfasis en los tiempos de ejecucion, el uso de recursos y el
cumplimiento de los procedimientos establecidos para la atencion de fallas y la
operacion de los equipos criticos.

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de la informacion se adecuaron a
cada una de las técnicas aplicadas. Para el analisis documental se emplearon fichas de
registro de fallas, utilizadas para documentar la frecuencia y naturaleza de las averias;
Ordenes de trabajo que permitieron identificar las tareas programadas y ejecutadas;
reportes técnicos de mantenimiento en los que se registraron tiempos de reparacion y
recursos empleados; y una base de datos histdrica elaborada en Excel, que consolidd los
indicadores MTBF, MTTR vy la disponibilidad operacional. En el caso de la observacion
directa, se utilizaron checklists de mantenimiento preventivo para verificar la ejecucion
de las rutinas programadas; formatos de control de tiempos destinados a medir la duracion
de las intervenciones y de las paradas no programadas; y una guia de observacion
estructurada para registrar incidencias, desviaciones y condiciones relevantes durante la

operacion y el mantenimiento de las chancadoras primarias.

2.4. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
El procesamiento y andlisis de los datos se desarroll6 mediante procedimientos
orientados a organizar, consolidar y examinar la informacion obtenida en el estudio. La

informacién recolectada a través de las fichas de fallas, los checklists de mantenimiento
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y los formatos de tiempos de intervencion fue codificada y tabulada en una base de datos
elaborada en Microsoft Excel, asignando categorias y valores numéricos a cada indicador
técnico. Esta etapa permitio estructurar los datos relacionados con el Tiempo Medio
Entre Fallas (MTBF), el Tiempo Medio de Reparacién (MTTR), la disponibilidad
operacional y los registros de paradas de las chancadoras primarias.

Posteriormente, los datos fueron procesados utilizando herramientas estadisticas
descriptivas en Excel y SPSS, aplicando calculos de frecuencias, promedios, tiempos
acumulados y porcentajes asociados al desempefio operativo de los equipos. Estos
procedimientos permitieron determinar el comportamiento de los indicadores antes y
después de la implementacion del mantenimiento preventivo optimizado, asi como
identificar variaciones significativas en la confiabilidad, la mantenibilidad y la
disponibilidad de los equipos criticos. Los calculos técnicos correspondientes al MTBF,
MTTR y la Disponibilidad Operacional se realizaron siguiendo las directrices
establecidas por la norma ISO 14224:2016, lo que garantizd la precision y validez de
los resultados obtenidos.

Finalmente, los resultados fueron presentados mediante tablas comparativas y
graficos que facilitaron la evaluacion del efecto de la optimizacién del mantenimiento
preventivo, permitiendo validar las hipétesis especificas y responder a los objetivos
planteados en la investigacion. Este analisis descriptivo permitio interpretar de manera
clara las mejoras alcanzadas en la operacion de las chancadoras primarias tras la

intervencion.

2.5.  Aspectos éticos de investigacion

La investigacion se desarrolla conforme a las disposiciones y lineamientos
establecidos por la universidad, garantizando el respeto a los derechos de propiedad
intelectual, motivo por el cual se incluyen de manera adecuada las citas de textos, libros

y referencias bibliograficas empleadas.
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M. RESULTADOS
Diagnostico actual de disponibilidad mecéanica de las chancadoras primarias

Se iniciara realizando un diagnostico mediante un analisis de Pareto para saber la

situacion actual de la gestion de mantenimiento de las chancadoras primarias

Tabla 1

Diagnostico actual mediante el Analisis de Pareto

PROBLEMAS FRECUENCIA (PRE) P. ACUMULADO
Inspecciones insuficientes 100 18.2%
Fugas/lubricacion deficiente 90 34.5%
Falla eléctrica (sensores/motores) 80 49.1%
Desgaste de liners/placas 70 61.8%
Atasco por humedad/arcilla 60 72.7%
Sobrealimentacién/operacion 50 81.8%
Demora en repuestos 40 89.1%
Capacitacion del personal 30 94.5%
Condiciones ambientales 20 98.2%
Vias en mal estado 10 100.0%

Nota. Elaboracion propia

Figural
Diagrama de Pareto
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Los resultados del analisis de Pareto muestran que la continuidad operativa de las
chancadoras primarias se ve afectada principalmente por tres causas criticas:
inspecciones insuficientes (18.2%), fugas y lubricacion deficiente (16.4%0) y fallas
eléctricas en sensores 0 motores (14.5%0), las cuales en conjunto representan casi el
50% de todas las incidencias registradas. A estas se suman el desgaste de liners, el
atasco por humedad del material y la sobrecarga en la operacion, que elevan el porcentaje
acumulado al 81.8%, evidenciando que la mayoria de las fallas provienen de deficiencias
directamente relacionadas con la falta de un mantenimiento preventivo adecuado. Esta
concentracion de problemas confirma que la interrupcion de la disponibilidad mecéanica
no es producto de fallas aleatorias, sino de actividades preventivas insuficientes, ausencia
de rutinas de inspeccion, lubricacion inadecuada y fallas en el control operativo, lo que
justifica la urgente implementacion de un plan de mantenimiento preventivo que reduzca
las fallas criticas y optimice la continuidad operativa de las chancadoras primarias de la

Compafia Minera Estrella S.A.

Tiempo Promedio Entre Fallas (MTBF)
Corresponde al tiempo medio durante el cual la maquina opera sin registrar fallas.
Para calcular este indicador, se han tomado en cuenta el tiempo total de operacion
y la cantidad de fallas presentadas por las maquinas criticas en un periodo de tres afos.
Con estos datos —tiempo total de funcionamiento y nimero de fallas— se aplica la
siguiente formula.

MTBF =Tiempo total de funcionamiento

Numero de fallas
Tabla 2

Tiempo total de operacidn en horas disponibles de las chancadoras primarias

HORAS DE

EQUIPOS  OPERACION E'Eg’li'lél\g 2020 2021 2022
AL DIA
Chancadora
primaria 1 20 365 7300 7300 7300
Chancadora
primaria 2 20 365 7300 7300 7300

Nota. Elaboracion propia
El tiempo total de operacion disponible se obtiene multiplicando las 20 horas

de trabajo diario por los 365 dias del afio, lo que equivale a 7,300 horas anuales. Este
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valor se mantiene constante en los afios evaluados, reflejando una operacién continua que

requiere un mantenimiento preventivo adecuado para evitar paradas no programadas.

Tabla 3

Namero de paradas de los equipos por fallas durante el periodo 2020 -2022

EQUIPOS 2020 2021 2022
Chancadora primaria 1 150 180 200
Chancadora primaria 2 280 260 280

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 3 se detalla la cantidad de paradas que tuvieron los 2 equipos en estudio
durante los Afios 2020 — 2022.

Tabla 4
Tiempo total de reparacion de los equipos por fallas
HORAS
PROMEDIO DE
EQUIPOS INACTIVIDAD 2020 2021 2022
POR FALLA
Chancadora primaria 1 5 750 900 1000
Chancadora primaria 2 6 1680 1560 1680

Nota. Elaboracion propia

El tiempo total de inactividad por fallas se obtiene multiplicando las horas
promedio de reparacién por falla por la cantidad de paradas registradas en cada afio. Por
ejemplo, para la Chancadora primaria 1 en el afio 2020, las 5 horas promedio de
inactividad por cada falla multiplicadas por 150 fallas anuales generan un total de 750
horas de inactividad. De igual forma, la Chancadora primaria 2 presenta 6 horas
promedio por falla, que al multiplicarse por 280 fallas registradas en 2020 resultan en
1,680 horas de inactividad. Este mismo procedimiento se aplica para los afios 2021 y
2022, evidenciando un incremento progresivo en el tiempo total de paro, lo cual refleja
un deterioro en la confiabilidad del sistema y la necesidad urgente de fortalecer el

mantenimiento preventivo.
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Tabla 5
Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF) en horas de los equipos en el periodo del 2020
—2022.

ANOS
2020 2021 2022
MTBF (HORAYS) (HORAS) (HORAS)
Chancadora primaria 1 49 41 37
Chancadora primaria 2 26 28 26

Nota. Elaboracion propia

El Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF) se obtiene dividiendo las horas
efectivas de operacion anual entre el nimero de fallas registradas en cada afio. Por
ejemplo, para la Chancadora primaria 1 en el afio 2020, si se consideran 7,300 horas de
operacion menos el tiempo total de inactividad acumulado en ese periodo, el resultado
dividido entre el numero de fallas permite obtener un MTBF de 49 horas. Del mismo
modo, los MTBF de 41 horas en 2021 y 37 horas en 2022 reflejan una reduccion
progresiva del intervalo medio entre fallas, lo que evidencia una disminucién en la

confiabilidad del equipo con el paso del tiempo.

Figura 2
Comportamiento del tiempo promedio entre Fallas (MTBF) en horas, de los equipos en
el periodo (2020-2022)
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Tiempo Promedio en Reparacion (MTTR)
Corresponde al tiempo medio requerido para subsanar una falla, desde que se produce la
averia hasta que la maquina recupera su operatividad.

MTTR = Tiempo total de inactividad

Numero de fallas

Tabla 6
Tiempo Promedio de Reparacion (MTTR) en horas de los equipos en el periodo del
2020 - 2022.

ANOS
2020 2021 2022
MTTR (HORAS) (HORAS) (HORAS)
Chancadora primaria 1 5 5 5
Chancadora primaria 2 6 6 6

Nota. Elaboracion propia

El Tiempo Promedio de Reparacion (MTTR) se obtiene dividiendo el total de
horas de inactividad por el nimero de fallas registradas en el afio. En el caso de las
chancadoras primarias, los valores permanecen constantes en el periodo 2020-2022
debido a que las horas de reparacion por intervencion no presentan variacion: la
Chancadora primaria 1 mantiene un MTTR de 5 horas, mientras que la Chancadora
primaria 2 registra 6 horas por cada reparacién. Esto evidencia que, aunque el tiempo
total de inactividad varia segun la cantidad de fallas anuales, el tiempo promedio que

toma atender cada reparacion se mantiene estable para ambos equipos.

Tabla 7
Tiempo de Reparacion Acumulada en horas de los equipos en el periodo del 2020 —
2022.

ANOS
2020 2021 2022
EQUIPOS (HORAS) (HORAS) (HORASYS)
Chancadora primaria 1 750 900 1000
Chancadora primaria 2 1680 1560 1680

Nota. Elaboracion propia
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En el afio 2021, el Tiempo de Reparacion Acumulada de las chancadoras
primarias resulta de multiplicar el tiempo promedio de reparacion por el nimero de
intervenciones realizadas. En la Chancadora primaria 1, las 900 horas acumuladas
provienen de 5 horas de MTTR por cada reparacion; de manera similar, la Chancadora
primaria 2 registra 1,560 horas, producto de 6 horas de MTTR por intervencién. Estos
valores muestran que, aunque el tiempo promedio por reparacion se mantiene constante,
el nimero de fallas anuales incrementa o reduce la cantidad total de horas de inactividad

acumulada.

Disponibilidad
La disponibilidad se entiende como la proporcion de tiempo durante el cual un
equipo permanece en funcionamiento y apto para operar dentro del periodo analizado,

considerando Unicamente las detenciones imprevistas.

Para hallar este indicador, usaremos la ecuacion que se describe a continuacion.

% disponibilidad inherente = MTBF X100
" MTBF + MTTR
Tabla 8
Porcentaje de Disponibilidad Actual de los equipos en el periodo del 2020 — 2022.
ANOS
2020 2021 2022
(HORAS) (HORAS) (HORAS)
Chancadora primaria 1 91% 89% 88%
Chancadora primaria 2 81% 82% 81%

Nota. Elaboracion propia

Figura 3
Comportamiento de Disponibilidad Inherente de equipos en el periodo (2021-2023)

Disponibilidad
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En el periodo 2020-2022, la Chancadora primaria 1 mantuvo una disponibilidad
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alta pero con ligera disminucion (91% — 88%), mientras que la Chancadora primaria 2
mostré un comportamiento similar, oscilando entre 81% y 82%. Estos valores reflejan

que, aunque los equipos operaron la mayor parte del tiempo, la tendencia a la baja

Disponibilidad

95%

90% \

85% 7\

80%

75%
Chancadora primaria 1 Chancadora primaria 2

e ANOS 2020 (HORAS) ANOS 2021 (HORAS) ANOS 2022 (HORAS)
evidencia un incremento progresivo de paradas no programadas que afectaron su

continuidad operativa.

Plan de mejora en la gestion de equipos de acarreo mediante la metodologia RCM

Para incrementar la confiabilidad de las chancadoras primarias y mejorar su
disponibilidad operativa, es necesario implementar un sistema estructurado de
mantenimiento preventivo que permita anticipar fallas, reducir las paradas no
programadas y asegurar el funcionamiento continuo del equipo. Este sistema se
fundamenta en la programacién periddica de actividades de inspeccion, lubricacion,
evaluacion de desgaste, verificaciones eléctricas y controles operativos vinculados

directamente con las principales causas de falla identificadas (ver Tabla 1).

Para una adecuada gestion del mantenimiento, se han disefiado e implementado
dos instrumentos esenciales. El primero es el Plan de Mantenimiento Preventivo, que
detalla las actividades programadas para cada componente critico de la chancadora, junto
con su frecuencia, responsables y observaciones (ver Anexo 2). El segundo es el Check
List de Mantenimiento Predictivo y Operacional, que permite realizar controles
diarios, semanales o segun necesidad sobre parametros clave tales como lubricacion,
desgaste, vibraciones, condiciones eléctricas y estado general del equipo, garantizando
que los problemas identificados en la etapa de diagndstico no vuelvan a ocurrir (ver
Anexo 3).
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Tabla9
Numero de paradas de las chancadoras primarias durante el periodo 2023-2025

EQUIPOS 2023 2024 2025
Chancadora primaria 1 70 55 45
Chancadora primaria 2 70 50 35

Nota. Elaboracién propia

Los resultados muestran una reduccién progresiva en el nimero de paradas de
ambas chancadoras después de la implementacion del mantenimiento preventivo. La
Chancadora primaria 1 pasé de 70 paradas en 2023 a 45 en 2025, y la Chancadora
primaria 2 disminuyé de 70 a 35 en el mismo periodo. Esta tendencia refleja que la
intervencion aplicada logré disminuir significativamente las fallas y mejorar la

continuidad operativa de los equipos.

Tabla 10
Tiempo Total de Reparacion por Horas Inactivas del Periodo 2023-2025
HORAS
PROMEDIO DE
EQUIPOS INACTIVIDAD 2023 2024 2025
POR FALLA
Chancadora primaria 1 4 280 220 180
Chancadora primaria 2 3 210 150 105

Nota. Elaboracion propia

En el afio 2024, el tiempo total de inactividad de la Chancadora primaria 1 fue de
220 horas, resultado de multiplicar las 4 horas promedio de inactividad por falla por las
55 paradas registradas (4 h/falla x 55 fallas = 220 h). De manera similar, la Chancadora
primaria 2 alcanz6 150 horas de inactividad en 2024, producto de 3 horas promedio por
falla y 50 paradas (3 h/falla x 50 fallas = 150 h). Estos valores evidencian una reduccién
progresiva de horas perdidas respecto al 2023, demostrando que la implementacion del
mantenimiento preventivo disminuyd tanto las fallas como el tiempo total de inactividad

de las chancadoras primarias.
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Tabla 11
Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF) en horas de los equipos en el periodo 2023 —
2025.

ANOS
2023 2024 2025
MTBF (HORAS) (HORAS) (HORAS)
Chancadora primaria 1 104 133 162
Chancadora primaria 2 104 146 209

Nota. Elaboracion propia

En 2023, ambas chancadoras registran un MTBF de 104 horas, valor que se
obtiene al dividir las horas efectivas de operacion entre el niamero de fallas de ese afio; en
2024 estos intervalos se incrementan a 133 horas para la Chancadora primaria 1 y 146
horas para la Chancadora primaria 2, alcanzando en 2025 los valores maximos de 162 y

209 horas, respectivamente.

Tiempo Promedio en Reparacion (MTTR)

Para calcular este indicador, se han tomado en cuenta los valores estimados del
tiempo total de inactividad y el nimero de fallas registradas en los equipos durante el
periodo proyectado, el cual corresponde a un dato aproximado, aplicando la siguiente

ecuacion.

MTTR = Tiempo total de inactivida/Numero de fallas

Tabla 12
Tiempo Promedio de Reparacion (MTTR) en horas de los equipos en el periodo (2023-
2025)

ANOS
MTTR 2023 (HORAS) 2024 (HORAS) 2025 (HORAS)
Chancadora primaria 1 4 4 4
Chancadora primaria 2 3 3 3

Nota. Elaboracion propia

En el afio 2023, la Chancadora primaria 1 registr6 un MTTR de 4 horas, mientras
que la Chancadora primaria 2 alcanzé 3 horas por reparacion. Estos valores se mantienen
estables en 2024 y 2025, lo que indica que el tiempo requerido para atender cada falla se

ha reducido y controlado.
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Tabla 13
Tiempo de Reparacion Acumulada en horas de los equipos en el periodo del 2023 —
2025.

ANOS
Equipos 2023 (HORAS) 2024 (HORAS) 2025 (HORAS)
Chancadora primaria 1 280 220 180
Chancadora primaria 2 210 150 105

Nota. Elaboracién propia

En 2023, la Chancadora primaria 1 registré 280 horas de inactividad acumulada,
valor que disminuyé a 220 horas en 2024 y a 180 horas en 2025; de igual manera, la
Chancadora primaria 2 pasé de 210 horas en 2023 a 150 horas en 2024 y 105 horas en
2025.

Porcentaje de Disponibilidad

Para hallar el porcentaje de disponibilidad usaremos los calculos anteriores
como es el Tiempo Promedio entre Fallasy Tiempo Promedio de Reparacion,

mediante la férmula.

% disponibilidad inherente = MTBF
X100
MTBF + MTTR

Tabla 14
Porcentaje de Disponibilidad Inherente de los equipos en el periodo 2023-2025.

ANOS
2024 2025
Equipos 2023 (HORAS)  (HORAS) (HORAYS)
Chancadora primaria 1 96% 97% 98%
Chancadora primaria 2 97% 98% 99%

Nota. Elaboracion propia

El porcentaje de disponibilidad inherente muestra un incremento sostenido
después de la implementacion del mantenimiento preventivo. La Chancadora primaria
1 pasa de niveles previos de 88%—91% (periodo 2023-2025) a valores superiores del 96%
en 2023, 97% en 2024 y 98% en 2025. Del mismo modo, la Chancadora primaria 2, que
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antes registraba disponibilidades entre 81% y 82%, eleva su rendimiento hasta 97%, 98%
y 99% en los afios posteriores. Este aumento significativo refleja que la reduccion de
fallas (mayor MTBF) y los menores tiempos de reparacion (MTTR) lograron maximizar
el tiempo operativo de las chancadoras, evidenciando una mejora directa en la continuidad

y confiabilidad del proceso productivo.

Figura 4
Comportamiento de Disponibilidad Inherente de equipos en el periodo (2023-2025)
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Nota. Elaboracion propia

Evaluar el efecto de la implementacion del mantenimiento preventivo en la
confiabilidad de las chancadoras primarias medida a través del tiempo medio entre

fallas.

Tabla 15
Paradas por afio y variacion del MTBF

. Paradas/afio  Paradas/afio ! Reduccién MTBF (h)
Equipo Pre Post de paradas MTBF (h) Pre Post
Chancadora o
primaria 1 176.67 56.67 67.9% 42.22 133.08
Chancadora o
primaria 2 273.33 51.67 81.1% 26.67 152.95

La Tabla 15 evidencia que la implementacién del mantenimiento preventivo
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mejoré de manera significativa la confiabilidad de las chancadoras primarias, reflejada
en la reduccion de paradas anuales y el incremento del MTBF. En la chancadora primaria
1 las paradas disminuyeron en —67.9%, elevando el MTBF de 42.22 h a 133.08 h; mientras
que en la chancadora primaria 2 la reduccion de paradas fue de —81.1% y el MTBF
aumento de 26.67 h a 152.95 h. Estos resultados muestran que los equipos operan ahora
por mayor tiempo continuo antes de presentar fallas, cumpliéndose el objetivo de

incrementar la confiabilidad operativa mediante el mantenimiento preventivo.

Tabla 16
Comparacion del MTTR, disponibilidad e inactividad

MTTR (h)  Disponibilidad Disponibilidad

Equipo MTTR (h) Pre T Mejora (pp)

Post Pre Post
Chancadora 5 4 89.40% 97.10% +7.7pp
primaria 1
Chancadora 6 3 81.60% 98.10% +16.5 pp
primaria 2

La Tabla 16 confirma que el mantenimiento preventivo no solo elevo la
confiabilidad, sino que también optimizo el desempefio operativo de las chancadoras, ya
que el MTTR disminuy6 en ambos equipos, la disponibilidad aumento6 (+7.7 pp en la
chancadora 1y +16.5 pp en la chancadora. Esto demuestra que los equipos no solo fallan
menos, sino que cuando fallan se recuperan mas rapido, incrementando su disponibilidad
y reforzando la mejora de la confiabilidad tras la implementacién del mantenimiento
preventivo.

Analizar la influencia del mantenimiento preventivo en la mantenibilidad (MTTR)

de las chancadoras primarias

Tabla 17
Comparacion del Tiempo Promedio de Reparacién (MTTR) antes y después de la

implementacion del mantenimiento preventivo en las chancadoras primarias

_ MTTR
Equipo MTTR Pre
Post
Chancadoral 5h 4 h
Chancadora2 6h 3h
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Los resultados de la Tabla muestran que, luego de la implementacion del
mantenimiento preventivo, el tiempo promedio de reparacion (MTTR) disminuy0 de
manera importante en ambas chancadoras. La Chancadora primaria 1 redujo su MTTR de
5 a 4 horas, mientras que la Chancadora primaria 2 paso de 6 a 3 horas, es decir, ahora se
repara en la mitad del tiempo. Esta reduccién evidencia una mejora sustancial en la
mantenibilidad, ya que las intervenciones se realizan de forma maés rapida y eficiente, lo
que disminuye el tiempo de inactividad y contribuye a un retorno mas agil de las maquinas

a su operacion normal.

Determinar el impacto del mantenimiento preventivo en la disponibilidad

operacional de las chancadoras primarias

Tabla 18
Comparacion del porcentaje de disponibilidad operacional antes y después de la

implementacion del mantenimiento preventivo en las chancadoras primarias

Disponibilidad Disponibilidad

Equipo

quip Pre Post
Chancadoral 88%-91% 96%-98%
Chancadora2 81%-82% 97%-99%

Los resultados de la Tabla 18 muestran que, tras la implementaciéon del
mantenimiento preventivo, la disponibilidad operacional de ambas chancadoras mejoro
de manera significativa. La Chancadora primaria 1 elevo su disponibilidad de valores
previos entre 88% y 91% a niveles posteriores de 96% a 98%, mientras que la Chancadora
primaria 2 pasé de 81%-82% a 97%-99%. Este incremento refleja que los equipos
permanecen mas tiempo operativos y con menos paradas no programadas, debido al
aumento del MTBF y la reduccion del MTTR, lo que garantiza una mayor continuidad

del proceso de chancado y un mejor desempefio global en la operacién minera.
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Establecer la contribucion del mantenimiento preventivo al cumplimiento del

programa de produccion en las chancadoras primarias

Tabla 19

Indicadores operativos pre y post mantenimiento preventivo y su contribucion al

cumplimiento del programa de produccion

Indicador Equipo

Pre-

Mantenimiento

Post

Mantenimiento

NGmero de paradas al Chancadora 1

afo Chancadora 2

Horas de inactividad Chancadora 1

acumulada Chancadora 2

MTBF (Tiempo entre Chancadora 1

fallas) Chancadora 2
Disponibilidad Chancadora 1
operacional Chancadora 2

176.67
273.33

750 — 1000 h

1560 — 1680 h
42 h

26 h

88% — 91%
81% — 82%

56.67
51.67

180-220 h

105-150 h
133 h
153 h
96% — 98%
97% — 99%

La Tabla 19 demuestra que la implementacion del mantenimiento preventivo

contribuy6 de manera directa y contundente al cumplimiento del programa de produccién,

ya que redujo significativamente el nimero de paradas anuales (entre 67.9% y 81.1%) y

las horas de inactividad acumulada (més del 75% en ambos equipos). Asimismo, el

MTBF aumentd de forma notable en las chancadoras, permitiendo que operen durante

mas horas continuas sin fallar, y la disponibilidad operacional se elevo hasta rangos de

96%-99%, garantizando que los equipos se mantengan funcionales practicamente todo el

tiempo requerido por el plan de produccidn. En conjunto, estas mejoras aseguran un flujo

constante de mineral y evitan retrasos en el proceso metallrgico, evidenciando una

contribucion directa al cumplimiento del programa de produccién establecido por la

compafiia minera.
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Andlisis Inferencial

HO: La implementacion del mantenimiento preventivo no modifica
significativamente la confiabilidad de las chancadoras primarias; es decir, el MTBF
promedio no presenta diferencias significativas entre el periodo previo (2020-2022) y
posterior (2023-2025) a la implementacion del plan de mantenimiento preventivo en la

Compafia Minera Estrella S.A. Huamachuco,2025.

H1: La implementacién del mantenimiento preventivo mejora significativamente
la confiabilidad de las chancadoras primarias; es decir, el MTBF promedio es mayor en
el periodo posterior (2023-2025) respecto al periodo previo (2020-2022) a la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo en la Compafiia Minera Estrella
S.A. Huamachuco, 2025.

Tabla 20
Prueba T- Mtbf Pre y Post

Sig.
Diferencias emparejadas t gl (bilatera
)
Desv. 95% de
Desv. .
. . Error intervalo de
Media Desviaci . .
! promedi confianza de
6n . .
0 la diferencia
Inferior Superi
or
MTBF PRE ) )
Par 1 -Pl\gI;BTF -108.500 44.671 18.237 -155.379 61.621 5.949 5 0.002

La prueba t para muestras emparejadas mostro que existe una diferencia significativa
entre el MTBF antes y después del mantenimiento preventivo. La diferencia media fue
de —108.50 horas (la confiabilidad aumento), siendo estadisticamente significativa (t = —
5.949, gl =5, p = 0.002).

El intervalo de confianza al 95% (-155.38; —61.62) confirma que el incremento
del MTBF no se debe al azar.

HO: La implementacion del mantenimiento preventivo no reduce

significativamente el tiempo promedio de reparacion (MTTR) de las chancadoras
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primarias; es decir, el MTTR permanece igual o mayor en el periodo posterior a la

implementacion del mantenimiento preventivo, respecto al periodo previo.

H1: La implementacion del mantenimiento  preventivo  reduce
significativamente el tiempo promedio de reparacion (MTTR) de las chancadoras
primarias; es decir, el MTTR es menor en el periodo posterior a la implementacion del

mantenimiento preventivo, respecto al periodo previo.

Tabla 21
Prueba T- Mttr Pre y Post

Diferencias emparejadas t gl (bililt%ral)
Desv 95% de
. - .. Desv. Error intervalo de
Media Desviacio . .
n promedio  confianza de
la diferencia
Inferior Superi
or
MTTR
Par 1 ,'\DEEF; 2000  1.095 0.447 0.850 3150 4472 5  0.007
POST

La prueba t para muestras emparejadas mostro que el Tiempo Promedio de
Reparacion (MTTR) disminuy6 significativamente tras la implementacion del
mantenimiento preventivo, pasando de un promedio de 5.50 horas en el periodo previo
a 3.50 horas en el periodo posterior, con una diferencia media de 2.00 horas que resultd
estadisticamente significativa (t = 4.472, gl = 5, p = 0.007). El intervalo de confianza al
95% (0.850 a 3.150) confirma que la reduccién observada es real y no producto del azar,
concluyéndose que el mantenimiento preventivo mejora de manera significativa la

mantenibilidad de las chancadoras primarias.

HO: La implementacion del mantenimiento preventivo no incrementa
significativamente la disponibilidad operacional de las chancadoras primarias; es decir,
la disponibilidad del periodo posterior es igual o menor que la del periodo previo.

H1: La implementacion del mantenimiento preventivo incrementa
significativamente la disponibilidad operacional de las chancadoras primarias; es decir,

la disponibilidad del periodo posterior es mayor que la del periodo previo.
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Tabla 22
Prueba T- Disponibilidad Pre y Post

Sig.
Diferencias emparejadas t ? (bilateral
)
95% de
Desv. Desv. intervalo de
Media Desviaci Error confianza
6n promedio de la
diferencia
Inferior Superior
Disponibilid
par1  29PRE- 10333 4412 1801  -14964 5703 5737 5 0.002
Disponibilid
ad POST

La disponibilidad operacional aumento significativamente después del
mantenimiento preventivo, con una diferencia media de 10.33 puntos porcentuales entre
el periodo previo y posterior. Esta mejora fue estadisticamente significativa (t = -5.737,
gl =5, p=0.002), con un intervalo de confianza del 95% entre —14.964 y —5.703, lo que

confirma que el incremento en la disponibilidad no se debe al azar.

HO: La implementacion del mantenimiento preventivo no contribuye
significativamente al cumplimiento del programa de produccién en las chancadoras
primarias; es decir, no existe una reduccion significativa en el nimero de paradas

operativas después del mantenimiento.

H1. La implementacion del mantenimiento preventivo contribuye
significativamente al cumplimiento del programa de produccién en las chancadoras
primarias; es decir, el nimero de paradas operativas disminuye de manera significativa

después del mantenimiento.
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Tabla 23

Prueba T
Sig.
Diferencias emparejadas (bilater
t gl al)
95% de
Desv. .
. Desv. intervalo de
Media .. Error .
Desviacién romedio confianza de
P la diferencia
Inferior Superior
Parad
as
PRE - 6.75
Par 1 Parad 170.833 61.921 25.279 105.852 235.815 8 5 0.001
as
POST

La prueba t para muestras emparejadas mostré que el numero de paradas
disminuyé de manera significativa tras la implementacion del mantenimiento preventivo,
con una diferencia media de 170.83 paradas menos entre el periodo previo y posterior.
Esta reduccion es estadisticamente significativa (t = 6.758, gl = 5, p = 0.001), vy el
intervalo de confianza al 95% (105.85 a 235.82) confirma que la disminucién no se debe
al azar. En conjunto, estos resultados evidencian que el mantenimiento preventivo redujo
sustancialmente las paradas operativas, contribuyendo al cumplimiento del programa de

produccion.
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\V2 DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman que la situacion problematica identificada en
la Compafiia Minera Estrella S.A., caracterizada por paradas no planificadas,
incrementos en los tiempos de reparacion y una disponibilidad operacional decreciente,
estd directamente asociada a deficiencias en el mantenimiento preventivo. Los datos
fueron procesados mediante hojas de calculo y software estadistico especializado,
utilizando estadistica descriptiva comparativa para analizar el comportamiento de los
indicadores antes y después de la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo, lo que permitié evaluar con objetividad su impacto sobre la continuidad

operativa de las chancadoras primarias.

El analisis de Pareto evidencié que tres causas principales, inspecciones
insuficientes (18.2 %), fugas y lubricacion deficiente (16.4 %) y fallas eléctricas en
sensores o motores (14.5 %), concentran casi el 50 % de las incidencias; junto con el
desgaste de liners, los atascos por humedad y la sobrealimentacion elevan el acumulado
al 81.8 %. Este patron coincide con lo reportado por Bustillos (2022) y Chavez (2019),
quienes demostraron que la falta de rutinas preventivas sistematicas, de inspecciones
oportunas y del control de las condiciones operativas genera un aumento de fallas
recurrentes, tiempos muertos y sobrecostos, afectando directamente la continuidad
operativa de las plantas de chancado. De este modo, se corrobora que la problematica
inicial de la empresa estd vinculada a una gestion insuficiente del mantenimiento

preventivo y se justifica la intervencion propuesta en la presente investigacion.

En relacion con el Objetivo Especifico 1, orientado a evaluar el efecto del
mantenimiento preventivo en la confiabilidad medida a través del tiempo medio entre
fallas (MTBF), los datos muestran que, en la etapa previa, los MTBF promedio eran
relativamente bajos, de 42.22 horas en la chancadora primaria 1 y 26.67 horas en la
chancadora primaria 2, con un numero de paradas anuales elevado de 176.67 y 273.33,
respectivamente. Luego de la implementacion del mantenimiento preventivo, las
paradas se redujeron en 67.9 % en la chancadora 1y 81.1 % en la chancadora 2, mientras
que el MTBF se increment6 hasta 133.08 horas y 152.95 horas. Estos resultados indican
que los equipos operan ahora durante mas horas continuas antes de presentar una falla, lo

que evidencia un incremento significativo de la confiabilidad.
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Este comportamiento se alinea con lo planteado por Marquez (2019), quien
sostiene que un plan preventivo bien estructurado permite anticiparse a las averias y
aumentar el tiempo medio entre fallas, asi como con los hallazgos de Putri et al. (2020),
que verificaron que una programacion preventiva adecuada reduce sustancialmente los
tiempos muertos y mejora el aprovechamiento de los recursos de mantenimiento.
Asimismo, concuerda con lo demostrado por Barabady (2005) en plantas de trituracion,
donde la aplicacion de analisis de fallas y planes preventivos optimizados incremento la
confiabilidad de los equipos criticos. En consecuencia, los resultados obtenidos permiten
aceptar la hipotesis especifica 1, al evidenciar que la implementacién del mantenimiento
preventivo incrementa de manera significativa el MTBF y, por tanto, la confiabilidad de

las chancadoras primarias.

Respecto al Objetivo Especifico 2, referido a analizar la influencia del
mantenimiento preventivo en la mantenibilidad medida a través del tiempo promedio de
reparacion (MTTR), se observa una reduccion clara de este indicador. En la situacion
inicial, la chancadora primaria 1 presentaba un MTTR de 5 horas y la chancadora primaria
2 de 6 horas por intervencion; después de la implementacion del plan preventivo, estos
valores se redujeron a 4 horas en la chancadora 1 y 3 horas en la chancadora 2, lo que
implica que en este ultimo caso el tiempo de reparacion se redujo a la mitad. Esta
disminucion del MTTR significa que, frente a una falla, los equipos retornan mas
rdpidamente a operacion, reduciendo el tiempo efectivo de inactividad y el impacto de las

paradas sobre el proceso de chancado.

Estos hallazgos son coherentes con lo sefialado por Marquez (2019), quien resalta
que la mantenibilidad, expresada a través del MTTR, constituye un componente esencial
de la gestién de activos fisicos, y se alinea con las directrices establecidas en la norma
ISO 14224:2016, la cual reconoce el MTTR como un indicador clave para evaluar la
capacidad de recuperacion de los equipos frente a fallas. Del mismo modo, guardan
concordancia con los resultados reportados por Angulo (2025), quien evidencié que la
implementacion de estrategias preventivas y la adecuada gestion de repuestos criticos
contribuy6 a disminuir los tiempos de reparacion y a incrementar la disponibilidad de una
chancadora conica de alta capacidad. Sobre la base de estos resultados, se confirma la
hipotesis especifica 2, al comprobar que el mantenimiento preventivo optimizado

mejora la mantenibilidad de las chancadoras primarias mediante la reduccién del MTTR.
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En cuanto al Objetivo Especifico 3, que buscaba determinar el impacto del
mantenimiento preventivo en la disponibilidad operacional, las series histéricas muestran
que, en el periodo 2020-2022, la chancadora primaria 1 registraba disponibilidades entre
88 % y 91 %, mientras que la chancadora primaria 2 se encontraba entre 81 % y 82 %,

con una ligera tendencia decreciente asociada al incremento de paradas no programadas.

Después de la implementacién del plan de mantenimiento preventivo, la
disponibilidad inherente se elevd a rangos de 96 % a 98 % en la chancadora 1 y de 97 %
a 99 % en la chancadora 2, representando mejoras de 7.7 y 16.5 puntos porcentuales al
comparar la situacion previa y posterior. Este aumento de la disponibilidad es
consecuencia directa del incremento del MTBF y de la reduccion del MTTR, y refleja
que los equipos permanecen operativos durante una mayor proporcion del tiempo
planeado. Este comportamiento coincide con los resultados de Huaman (2024) y Lazarte
(2021), quienes reportaron que la implementacion de modelos y sistemas de gestion de
mantenimiento preventivo permitié elevar la disponibilidad de equipos mineros por
encima del 90 % y reducir los tiempos muertos. Asimismo, Se encuentra en consonancia
con lo descrito por Florea et al. (2024), quienes sefialan que programas preventivos bien
disefiados incrementan la productividad y disminuyen las fallas inesperadas, y con lo
planteado por Vasilyeva et al. (2023), que demostraron que la optimizacion de parametros
de operacién y disefio contribuye a prolongar la vida Gtil de los equipos y a reducir paradas
imprevistas. Con base en esta evidencia, se acepta la hipdtesis especifica 3, al verificarse
que la implementacion del mantenimiento preventivo incrementa significativamente la

disponibilidad operacional de las chancadoras primarias.

Finalmente, el Objetivo Especifico 4 estuvo orientado a establecer la contribucion
del mantenimiento preventivo al cumplimiento del programa de produccion. La
comparacion de indicadores operativos pre y post intervencion muestra que el niUmero
de paradas anuales se redujo de 176.67 a 56.67 en la chancadora 1y de 273.33a 51.67 en
la chancadora 2, mientras que las horas de inactividad acumulada pasaron de rangos de
750-1000 horas a 180—220 horas en la chancadora 1 y de 1560-1680 horas a 105-150
horas en la chancadora 2. Al mismo tiempo, el MTBF se increment6 de 42 a 133 horas
en lachancadora 1y de 26 a 153 horas en la chancadora 2, y la disponibilidad operacional
se elevo hasta intervalos de 96 %98 % y 97 %99 %, respectivamente. Este conjunto de

mejoras permitié que las chancadoras se mantuvieran funcionales practicamente todo el
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tiempo requerido por el plan de produccion, asegurando un flujo constante de mineral
hacia las etapas posteriores del proceso metaltrgico y evitando retrasos significativos.
Estos resultados son coherentes con lo descrito por Chavez (2019), quien evidencio que
un plan preventivo estructurado reduce el tiempo de inactividad y mejora el cumplimiento
de los objetivos de produccion, y con lo sefialado por Galvez (2022), que destaca que la
optimizacion del mantenimiento preventivo disminuye los costos correctivos y favorece
la continuidad operativa de los procesos industriales. En este contexto, se confirma la
hipotesis especifica 4, al demostrarse que el mantenimiento preventivo contribuye de
manera directa y relevante al cumplimiento del programa de produccion en las

chancadoras primarias de la Compariia Minera Estrella S.A.

En sintesis, el analisis de los resultados pre y post intervencidn, procesados con
apoyo de software estadistico y contrastados con la literatura especializada, permite
confirmar la hipdtesis general de la investigacion: la implementacion de un
mantenimiento preventivo optimizado influye significativamente en la continuidad
operativa de las chancadoras primarias de la Compafiia Minera Estrella S.A., al
incrementar la confiabilidad mediante el aumento del MTBF, mejorar la mantenibilidad
reduciendo el MTTR, elevar de manera importante la disponibilidad operacional y
favorecer el cumplimiento del programa de produccion establecido por la empresa

minera.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que la continuidad operativa de las chancadoras primarias de la
Compafia Minera Estrella S.A. se encontraba comprometida principalmente por
inspecciones insuficientes (18.2 %), fugas y lubricacién deficiente (16.4 %) y fallas
eléctricas en sensores 0 motores (14.5 %), que en conjunto representan cerca del 50 % de
las incidencias. Al considerar también el desgaste de liners, los atascos por humedad y la
sobrealimentacion, el porcentaje acumulado alcanza el 81.8 %, lo que demuestra que la
mayoria de las fallas estaba asociada a deficiencias en el mantenimiento preventivo y en
el control operativo. Esta situacién se reflejaba en MTBF bajos, tiempos de reparacion
elevados y disponibilidades que fluctuaban entre 88 %-91 % y 81 %-82 % segun el
equipo.

La implementacion del mantenimiento preventivo optimizado incremento de
manera significativa la confiabilidad de las chancadoras primarias. En la Chancadora 1,
el nimero de paradas anuales se redujo aproximadamente en 67.9 %, mientras que el
MTBF paso de 42.22 h a 133.08 h; en la Chancadora 2, las paradas disminuyeron
alrededor de 81.1 %, elevandose el MTBF de 26.67 h a 152.95 h. Estos resultados
evidencian que los equipos operan ahora durante periodos mucho méas prolongados sin
fallar, cumpliéndose el objetivo de incrementar la confiabilidad operativa mediante la
optimizacion del mantenimiento preventivo.

Se concluye que el mantenimiento preventivo mejoré de forma notable la
mantenibilidad de las chancadoras primarias. El MTTR de la Chancadora 1 se redujo de
5ha4 h, mientras que el de la Chancadora 2 descendi6 de 6 h a 3 h, lo que en este tltimo
caso representa una reduccion del 50 % en el tiempo promedio de reparacion. Esta
disminucion implica que, ante una averia, los equipos regresan mas rapidamente a
operacién, reduciendo el impacto de las paradas en la continuidad del proceso y
demostrando un avance significativo en la capacidad de respuesta del sistema de
mantenimiento.

La optimizacion del mantenimiento preventivo incrementd de manera sustancial
la disponibilidad operacional de las chancadoras primarias. La Chancadora 1 pasé de
disponibilidades previas en el rango de 88 %-91 % a valores de 96 %98 %, mientras
que la Chancadora 2 se elevé de 81 %-82 % a 97 %-99 %. Este incremento de entre

7.7 y 16.5 puntos porcentuales evidencia que los equipos permanecen mas tiempo
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operativos y con menos paradas no programadas, consolidando una mejora directa en la
continuidad operativa y en el desempefio global de la planta de chancado.

Finalmente, se concluye que la implementacion del mantenimiento preventivo
contribuy6 de forma decisiva al cumplimiento del programa de produccion. La reduccion
de paradas anuales (de 176.67 a 56.67 y de 273.33 a 51.67), junto con la disminucion de
las horas de inactividad acumulada (de 750-1000 h a 180-220 h en la Chancadora 1y de
1560-1680 h a 105-150 h en la Chancadora 2), permitié asegurar un flujo continuo de
mineral y minimizar retrasos en el proceso metaldrgico. En conjunto, estos resultados
confirman que la optimizacion del mantenimiento preventivo no solo mejora los
indicadores técnicos (MTBF, MTTR vy disponibilidad), sino que también fortalece el

cumplimiento del plan de produccion y la competitividad de la empresa minera.
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VI. RECOMENDACIONES

Formalizar y consolidar el sistema de mantenimiento preventivo optimizado.

En coherencia con lo planteado por Méarquez (2019) y con la norma ISO
14224:2016, se recomienda formalizar el sistema de mantenimiento preventivo
implementado en las chancadoras primarias, integrandolo como parte de la gestion
estratégica de activos de la Compafiia Minera Estrella S.A. Esto implica documentar
claramente las rutinas, frecuencias, responsables e indicadores (MTBF, MTTR y
disponibilidad), garantizando su cumplimiento sisteméatico y su revision periddica en
reuniones de seguimiento técnico.

Priorizar las causas criticas identificadas en el analisis de Pareto.

De acuerdo con la evidencia obtenida y en linea con los hallazgos de Bustillos
(2022) y Chavez (2019), se recomienda focalizar las acciones de mantenimiento en las
causas que concentran el 81.8 % de las fallas: inspecciones insuficientes, lubricacion
deficiente, fallas eléctricas, desgaste de componentes, atascos por humedad y
sobrealimentacion. Para ello, deben reforzarse las rutinas de inspeccion, estandarizar los
procedimientos de lubricacién, implementar protocolos de verificacion eléctrica y
establecer controles operativos que eviten la sobrecarga de las chancadoras.

Implementar un monitoreo permanente de indicadores MTBF, MTTR vy
disponibilidad.

Siguiendo los lineamientos de la 1SO 14224:2016 y lo reportado por Barabady
(2005) y Putri et al. (2020), se recomienda consolidar una base de datos histérica que
registre, de forma continua y confiable, las horas de operacion, nimero de fallas, tiempos
de reparacion y disponibilidad operacional de cada chancadora. Estos indicadores deben
ser analizados mensualmente para identificar tendencias, validar la eficacia del
mantenimiento preventivo y ajustar las rutinas cuando se detecten desviaciones en la
confiabilidad o la mantenibilidad.

Fortalecer la capacitacion y la cultura de mantenimiento en el personal.

En concordancia con lo sefialado por Huaman (2024), Lazarte (2021) y Florea et
al. (2024), se recomienda desarrollar programas de capacitacion continta orientados tanto
al personal de mantenimiento como a los operadores de planta. Estos programas deben
abordar temas de inspeccion efectiva, técnicas de lubricacion, diagndstico de fallas, uso
adecuado de checklists, manejo de repuestos criticos y buenas practicas operativas. Una

cultura de mantenimiento preventivo compartida por todo el equipo contribuye a reducir

49



errores humanos, mejorar la deteccion temprana de fallas y sostener los niveles de
disponibilidad alcanzados.

Optimizar la gestion de repuestos criticos y tiempos de respuesta

Considerando los resultados y la evidencia de Angulo (2025) y Bustillos (2022),
se recomienda fortalecer la gestién de repuestos criticos asociados a las chancadoras
primarias (liners, rodamientos, componentes eléctricos, elementos de lubricacion, etc.).
Esto incluye definir listas de repuestos criticos, establecer niveles minimos de stock,
coordinar con logistica para evitar demoras y disefiar procedimientos que minimicen el
tiempo de espera en caso de falla. Una gestién eficiente de repuestos reduce los tiempos
de reparacion reales y ayuda a mantener MTTR bajos y disponibilidades cercanas al
100%.

En linea con la justificacién practica y social (Galvez, 2022; SNMPE, 2022), se
recomienda que los resultados de MTBF, MTTR, disponibilidad y horas de inactividad
se integren en los tableros de control del programa de produccion y en la planificacion
global de la operacion minera. De este modo, las decisiones sobre cargas de trabajo,
secuencias de chancado y programacion de paradas podran basarse en datos reales de
confiabilidad y disponibilidad, asegurando una continuidad operativa sostenible que
contribuya tanto a la rentabilidad de la empresa como al desarrollo econdémico y social de

la region La Libertad.
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ANEXO

Anexo 1: Matriz de consistencia

Problema General

Objetivo General

Hipatesis General

Variables

;e gué manera la implementacion de un
mantenimiento preventivo optimiza la
continuidad operativa de las chancadoras
primarias en la Compaia Minera Estrella
5.4, Huamachuco, 20257

Deeterminar la influencia de la
optimizacion del mantenimiento
preventivo de las chancadoras primarias
en la continuidad operativa de la
Compailia Minera Estrella 5.4,
Huamachuco 20235,

La implementacion del
mantenimiento preventivo en las
chancadoras primarias influye
significativamente en la continuidad
operativa de la Compafia Minera
Estrella 5. A., Huamachuco 2025,

VARIABLE Independiente:
Implementacion de un
Mantenimiento preventivo.
Dimensiones

*  Plamificacion y control

Problema Especifico

Ohbjetivo Especifico

Hipdiesis Especifica

AC0mo la implementacion del
mantenimiento preventivo mejora la
confiabilidad de las chancadoras primarias,
medida a través del tiempo medio entre
fallas (MTBF), en la Compaiia Minera
Estrella 5 A, Huamachuco, 20257

Evaluar el efecto de la implementacion
del mantenimiento preventivo en la
confiabilidad de las chancadoras
primarias medida a través del tiempo
medio entre fallas.

La implementacidn del
mantenimiento preventivo mejora
significativamente la confiabilidad
de las chancadoras primarias,
medida a través del tiempo medio
entre fallas.

;e gué manera la implementacion del
mantenimiento preventivo incrementa la
mantenibilidad de las chancadoras
primarias, expresada en el tiempo medio de
reparacion (MTTR), en la Compaiiia
Minera Estrella 5.A ., Huamachuco, 20257

Analizar la influencia del
mantenimiento preventivo en la
mantenibilidad de las chancadoras
primarias, expresada en el tiempo
medio de reparacion.

La implementacion del
mantenimiento preventivo
incrementa la mantenibilidad de las
chancadoras primarias, expresada en
el tempo medio de reparacion.

LEn qué medida la implementacion del
mantenimiento preventivo influye en la
dizponibilidad operacional de las
chancadoras primarias en la Comparia
Minera Estrella 8. A Huamachueo, 20257

Deeterminar el impacto del
mantenimiento preventivo en la
disponibilidad operacional de las
chancadoras primarias.

La implementacidn del
mantenimiento preventivo aumenta
la disponibilidad operacional de las
chancadoras primarias.

JC0mo la implementacion del
mantenimiento preventivo contribuye al
cumplimiento del programa de produceidn
en la Comparfia Minera Esirella 5.4,
Huamachueo, 20257

Establecer la contribucion del
mantenimiento preventivo al
cumplimiento del programa de
produccidn en las chancadoras
primarias.

La implementacion del
mantenimiento preventivo
contribuye significativamente al
cumplimiento del programa de
produccion en las chancadoras
primarias.

VARIABLE dependiente:
Continuidad Operativa
Dimensiones
+  Confiabilidad
+  Mantenibilidad
«  Disponibilidad
operacional
+  Cumplimiento de
programa de produceidn
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Anexo 2: Plan de Mantenimiento preventivo
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Anexo 3: Check List Maquinaria

WLADIIM A
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iV Trabajos del

estudiante
Universidad Ricardo Palma on 2019-11-05

Internet

repositorio.puce.edu.ec

Trabajos del

estudiante
Universidad Tecnologica del Peru on 2024-12-02

o Internet

repositorio.unach.edu.pe

e Internet

alicia.concytec.gob.pe

Internet

crows.org

Trabajos del
estudiante

Instituto Superior de Artes, Ciencias y Comunicacién IACC on 2025-09-23

o Internet

icecat.ru

m Internet

www.sitelike.org

Publicacién

Estrada Guadarrama, Jose Antonio. "Mechanisms of demyelination and axonal da...

Trabajos del
estudiante

Instituto Superior de Artes, Ciencias y Comunicaciéon IACC on 2025-09-21

v Trabajos del

estudiante
POSGRADO on 2025-09-08

Trabajos del

estudiante
POSGRADO on 2025-09-09

Trabajos del

estudiante
POSGRADO on 2026-01-10
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https://repositorio.unach.edu.pe/server/api/core/bitstreams/e4bf0393-df3c-4804-8b16-0fd18dc5f9a9/content
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/search/results?filter%5B%5D=reponame_str%3A%22UCV-Institucional%22&page=114&type=AllFields
http://crows.org/ADVOCACY/Legislative/ManPads/MANPADS_Solicitation.pdf
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v Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2025-09-30

Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2025-10-30

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2024-12-13

v Bl Trabajos del

estudiante
Consorcio CIXUG on 2024-04-16

Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2025-10-30

c M Trabajos del

estudiante
Universidad Abierta para Adultos on 2024-10-16

Internet

gestiopolis.com

Internet

ojs.brazilianjournals.com.br

Internet

prezi.com

cEM Trabajos del

estudiante
uaq on 2025-04-29

M Trabajos del

estudiante
undac on 2025-08-22

Internet

www.avalon-gsub.de

i@ Trabajos del

estudiante
POSGRADO on 2025-08-16

Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2025-09-30
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http://gestiopolis.com/canales6/emp/incubadoras-de-empresas-en-venezuela.htm
https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/download/244/203/660
https://prezi.com/6ocfvcg58ng2/plan-de-mantenimiento-preventivo-en-una-empresa-del-sector-de-pinturas/
http://www.avalon-gsub.de/docs/presentation/es/AVALON_Rapporto_EU.pdf
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Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2025-10-26

SN Trabajos del

estudiante
UNIBA on 2020-09-07

YAl Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-11-25

B Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional Agraria La Molina on 2023-09-21

Trabajos del

estudiante
Universidad Privada Antenor Orrego 2025 on 2025-12-06

Trabajos del

estudiante
Universidad Privada del Norte on 2025-03-01

e Internet

contrataciondelestado.es

Internet

core.ac.uk

m Internet

educas.com.pe

e Internet

galaxyng.com

e Internet

preval.org

Internet

repositorio.ucv.edu.pe

Internet

repositorio.ujcm.edu.pe

Internet

repository.usta.edu.co

zr'j ‘turn|t|n Pagina 6 de 62 - Descripcion general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::3117:560336766

Identificador de la entrega trn:oid:::3117:560336766


https://contrataciondelestado.es/wps/wcm/connect/db6d2f1d-bbe2-4e89-8983-420d91a2d560/DOC20200224071537Especificacion+Tecnica.pdf?MOD=AJPERES
https://core.ac.uk/download/187772748.pdf
https://educas.com.pe/index.php/paidagogo/article/download/259/544
https://galaxyng.com/mtbf-equation
http://preval.org/documentos/00815.pdf
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/53170/Monja_PJO.%20Gonzales_PO%20-%20SD.pdf
http://repositorio.ujcm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12819/4158/Yanelly_tesis_grad-acad_2025.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repository.usta.edu.co/handle/11634/25389
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*% d e-l-ecll-a d O COmo I A Precauci6n: Se necesita revision.

La deteccion de IA incluye la posibilidad de que haya falsos positivos. Aunque Es esencial comprender los limites de la deteccién de IA antes de tomar decisiones
cierto texto en esta entrega se generé probablemente con IA, los puntajes acerca del trabajo del estudiante. Te alentamos a obtener més informacién acerca de
. . ] las funciones de deteccién de IA de Turnitin antes de usar la herramienta.
inferiores al umbral del 20 % no aparecen porque tienen una mayor

probabilidad de falsos positivos.

Aviso legal

Nuestra evaluacién de escritura con IA estd disefiada para ayudar a los académicos a identificar texto que podrian haberse preparado mediante una herramienta de IA generativa. Es posible
que nuestra evaluacién de escritura con IA no siempre sea precisa (existe la posibilidad de que identifique erréneamente redacciones probablemente generadas por humanos como
generadas por IA, y redacciones probablemente generadas por IA como generadas por humanos), por lo que no debe usarse como Unico fundamento para aplicar sanciones a un estudiante.
Para determinar si es un caso de deshonestidad académica, se necesita de un escrutinio mayor y el juicio humano, junto con la aplicacién de las politicas académicas especificas de la
organizacion.

Preguntas frecuentes

:Cémo deberia interpretar los falsos positivos y el porcentaje de escritura con IA de Turnitin?
El porcentaje que se muestra en el reporte de escritura con IA es la cantidad del texto calificado en la entrega que el modelo de
deteccion de escritura con IA de Turnitin determina se generé probablemente con IA desde un modelo de lenguaje de gran tamafio. !

Los falsos positivos (que marcan incorrectamente alertas de texto escrito por humanos como generado con IA) son una posibilidad [
en los modelos de IA.

Los puntajes de deteccién de IA inferiores al 20 %, que no aparecen en reportes nuevos, tienen una mayor probabilidad de ser
falsos positivos. Para reducir la probabilidad de malinterpretacion, no se atribuye ningtn puntaje o resaltado y se indican con un
asterisco en el reporte (*%).

El porcentaje de escritura con IA no debe ser el Unico fundamento para determinar si ha ocurrido una mala conducta. El
revisor/instructor deberia usar el porcentaje como un medio para iniciar una conversacién formativa con sus estudiantes o usarlo
para examinar el ejercicio entregado segun las politicas de la escuela.

:Qué significa 'texto calificado'?

Nuestro modelo sélo procesa texto calificado en la forma de escritura de formato largo. La escritura de formato largo se refiere a los enunciados individuales en
parrafos que constituyen una parte mas grande del trabajo escrito, como un ensayo, una disertacién, un articulo, etc. El texto calificado que se ha determinado que
se generd probablemente con IA se resaltard en color cian en la entrega.

El texto no calificado, como vifietas, bibliografias comentadas, etc., no se procesara y puede crear disparidad entre los puntos destacados de la entrega y el
porcentaje mostrado.
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