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Resumen

La presente investigacion aborda la problemética del registro deficiente y no
estandarizado de datos de mantenimiento en una unidad minera de estafio en el sur del
Peru. La ausencia de un estandar para la recopilacién de informacion dificulta la agilidad
y precision en el andlisis de datos de falla, lo que genera una mayor dependencia de
procesos manuales. Por ello, se propone la implementacion de una aplicacién de gestién
de mantenimiento desarrollada mediante PowerApps, basada en la norma ISO
14224:2016, con el fin de mejorar la confiabilidad y el registro de datos de fallas de los

equipos de una planta concentradora.

El objetivo principal es aplicar esta herramienta para optimizar la recoleccién y
confiabilidad de los datos de falla. Para alcanzar este propésito, se plantean objetivos
especificos, como la configuracion de PowerApps para estandarizar el registro de datos
de fallas y asegurar la uniformidad de la informacion, la automatizacién de la creacién
de 6rdenes de trabajo en el CMMS (Computerized Maintenance Management System)
y la reduccion significativa de los tiempos de respuesta en el proceso de generacion de
ordenes mediante la integracion del flujo de datos entre la aplicacion y el CMMS (SAP,

Systems Applications and Products in Data Processing).

Con la digitalizacién de estos procesos, se espera reducir los tiempos de registro
y minimizar los errores manuales, logrando una mayor confiabilidad de los datos y

optimizando la eficiencia operativa en la planificacién de mantenimiento.



Abstract

This research addresses the issue of deficient and non-standardized maintenance data
recording in a tin mining unit in southern Peru. The absence of a standard for data
collection compromises the agility and accuracy of failure data analysis, increasing the
reliance on manual processes. For this reason, the implementation of a maintenance
management application developed with PowerApps and based on the ISO 14224:2016
standard is proposed to improve the reliability and recording of failure data for the

equipment in a concentrator plant.

The primary objective is to apply this tool to optimize the collection and reliability of failure
data. To achieve this goal, specific objectives include configuring PowerApps to
standardize the recording of failure data and ensure data uniformity, automating the
creation of work orders in the CMMS (Computerized Maintenance Management System)
and significantly reducing response times in work order generation through data flow
integration between the application and the CMMS (SAP, Systems Applications and

Products in Data Processing).

By digitalizing these processes, the aim is to reduce registration times and minimize

manual errors, thereby achieving greater data reliability and optimizing operational

efficiency in maintenance planning.
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INTRODUCCION

En el sector minero, garantizar la continuidad operativa es un desafio constante
debido a la naturaleza critica de los equipos y la complejidad del proceso productivo.
Cada parada no programada representa no solo una interrupcién en la produccion, sino
un costo significativo afectando la produccion de la compafiia minera. En este contexto,
el mantenimiento de los equipos se vuelve un factor fundamental para asegurar que las

operaciones se mantengan dentro de los estandares requeridos.

Una de las principales dificultades que enfrentan las comparfiias mineras es la
falta de un sistema estandarizado para el registro de datos de mantenimiento y fallas de
equipos. En muchas operaciones, este proceso aun se realiza de manera manual, lo
gue genera informacion imprecisa, errores humanos y retrasos en la toma de decisiones.
La falta de un enfoque estructurado y digitalizado para gestionar la informacion dificulta
el andlisis de datos histéricos y la prediccion de fallas, y esto a su vez, impacta en la

disponibilidad de los equipos.

El presente trabajo, propone la implementacion de una aplicacion de gestion de
mantenimiento desarrollada mediante PowerApps (suite de soluciones empresariales
Microsoft Power Platform), basada en la norma ISO 14224:2016, que estandariza la
recolecciéon de datos de fallas de equipos en una planta concentradora de estafio en el
sur del Perd. Esta investigacién se alinea con las tendencias actuales de Industria 4.0,
gue promueven la digitalizacién y automatizacion de procesos, facilitando la recoleccion,

analisis y reporte de informacién en tiempo real.

Adicionalmente, se busca automatizar la creacion de érdenes de trabajo, reducir
los tiempos de creacion y optimizar la eficiencia operativa en la planificaciéon de

mantenimiento.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Antecedentes investigativos

Campos-Lopez, O. etal. (2019)!, propusieron una metodologia de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) mejorada. Este enfoque se basa
principalmente en la norma SAE JA1011 y JA1012, que establecen los principios y
requisitos para la aplicacién de la metodologia RCM. Para facilitar su implementacion,
el estudio también consider6 a la norma ISO 14224, la cual permiti6 mejorar y
estandarizar la recopilacion de datos, asegurando informacién de mayor calidad. Uno
de los aspectos clave del estudio es la importancia de comprender el contexto operativo
y aplicar una taxonomia adecuada de los equipos, lo que garantiza que el analista de
mantenimiento tenga un conocimiento mas profundo del activo antes de proceder con
el andlisis y la aplicacion del RCM.!

Ruiz, C. et-al (2021)?, en su estudio sobre el monitoreo del proceso de
mantenimiento de grupos electrogenos en una central termoeléctrica de la Region
Loreto, Peru, se propuso a estimar los indicadores de gestién de mantenimiento antes
y después de aplicar la norma ISO 14224. La investigacion, se centré en comparar los
indicadores de Disponibilidad y Confiabilidad antes y después de la implementacién de
la Norma ISO 14224. Los resultados mostraron una mejora significativa en ambos
indicadores: la disponibilidad aument6é de un promedio de 63.45% a 79.57%, mientras
gue la confiabilidad pas6 de un promedio de 71.08% a 86.02%. Este estudio es relevante

para la presente investigacion ya que demuestra la eficacia de la implementacion de la

1 Campos-Lépez, O., Tolentino-Eslava, G., Toledo-Velazquez, M., & Tolentino-Eslava,
R. (2019). Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) considerando
taxonomia de equipos, bases de datos y criticidad de efectos. Cientifica, 23(1), 51-59.
https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v23n1a06
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norma ISO 14224 en la mejora de los procesos de mantenimiento y la confiabilidad de
los equipos. 2

Abad, Yoni (2022)3, identificé que una parte fundamental del registro de érdenes
de mantenimiento estaba realizandose de manera escrita, lo que afectaba a los tiempos
de prestacion de servicios en una industria de venta de equipos y maquinarias. El
objetivo de esta investigacion fue implementar una aplicacién movil para mejorar la
gestion de mantenimiento, para ello utiliz tecnologias .net y servicios en la nube. Los
resultados de esta implementacion fue la reduccion de tiempo de reparacién, de 45
horas a 40 horas totales en promedio, eliminando tareas repetitivas y manuales en el

proceso de gestién de mantenimiento.?

1.2 Descripcion de la Realidad Problematica

En la unidad minera de estafio ubicada en el sur del pais, el proceso de
recoleccion y registro de datos de mantenimiento carece de un estandar formalizado, lo
gue genera problemas en la gestién de la informacion y, en consecuencia, afecta la
confiabilidad de los datos. Estos problemas limitan la capacidad para analizar de manera
efectiva los datos de falla de los equipos y complican la planificacion y ejecucion de las
actividades de mantenimiento. A continuacioén, se detallan las principales causas que

contribuyen a esta problemética:

Causa 1: Falta de estandarizacion en el registro de datos de fallas
La ausencia de un estandar en el registro de informacién provoca inconsistencias

en los datos, lo cual impide obtener una visién clara y confiable del estado de los

2 Ruiz y Yarita (2021). Monitoreo del proceso de mantenimiento de grupos electrégenos
bajo la normativa ISO 14224, en una central termoeléctrica de la regidn Loreto. [Tesis profesional,
Universidad Privada Antenor Orrego]. https://repositorio.upao.edu.pe/handle/20.500.12759/7833

8 Abad, Y. (2022). Implementacién de una aplicacion movil para la gestion del
mantenimiento en una empresa de venta de maquinas y equipos en Lima. [Tesis profesional,
Universidad Tecnol6gica del Perd]. https://repositorio.utp.edu.pe/handle/20.500.12867/6708
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equipos. Sin un formato uniforme, cada supervisor o técnico registra los datos de forma
subjetiva, lo que dificulta la identificacién de equipos y el analisis histérico de fallas. Por
ejemplo, en los registros de la chancadora cénica marca Sandvik modelo CH440, ver

Tabla 1, los nombres del equipo varian ampliamente.

Tabla 1 Correctivos de chancadora cénica Sandvick CH440 en 2023

. L Orden de
Fecha Equipo Descripcion de la tarea trabajo
04/01/23 Chancadora Cambio de pernos de sujecion en chute de alimento 6226153
sandvik y ajuste de plancha pmi80
06/01/23 Cha40 Tensado de correas de transmision y cambio de 6226721
pernos en frame
02/03/23 Inspeccién y prueba de equipo (se observé 6241035
CH440 Ll .
contaminacion de aceite)
23/03/23 CH440 Cambio de guardamotor de sistema hydroset y 6247774
contraeje
24104/23 CH440 Reparar buje arafia y brazos de soporte en topshell 6261229
05/05/23 | CHANCADORA | Cambio de correas de transmision y alineamiento 6266227
SANDVIK de poleas, limpieza general de equipo
04/06/23 CH 440 Reparacion de acople de hidroset 6281823
19/07/23 CH 440 Cambio de planchas acerradas en chute descarga, 6298771
instalacion de repisa

Fuente: Elaboracién propia
De forma similar, se observa esta falta de estandarizacion en el registro de la
chancadora de mandibula marca Comesa modelo 24x36A, ver Tabla 2. Estas tablas

ilustran la falta o ausencia de un estandar en la denominacién de los equipos.

Tabla 2 Correctivos de chancadora de mandibula 24X36A en 2023

. L Orden de
Fecha Equipo Descripcion de la tarea trabajo
02/01/23 Chancadora 24X36 A Cambio de pernos de anclaje 6225587
13/03/23 24 X 36 A Pesmopteje y reparacion de chute 6214168
pantalén
27/03/23 CHANCADOR 24X36A Cgmblo d.e, plancha de impacto en chute de 6249028
alimentacion
08/04/23 CHANCADORA 24X36 Rggular pres[?n de agua y cambio de 2 6253305
valvulas de 2
13/05/23 CHANCADORA 24X36 A Cambio de plancha de impacto en chute de 6269597
descarga
10/06/23 24X36 A Cambio de 2 pernos de fijacion de muela fija 6283158
12/07/23 CHANCADORA 24X36A | Cambio pernos de fijacion de muela movil 6296400
08/08/23 CHANCADORA_24X36A Ejgtlro de ‘inchancable’ incrustado en forro 6308453

Fuente: Elaboracién propia



Causa 2: Ineficiencia en la creacién y gestion de érdenes de trabajo (OT)

La falta de automatizacion en el proceso de creacion de 6rdenes de trabajo en
el CMMS lleva a que el tiempo de creacién de la orden sea elevado y que se generen
errores manuales. El proceso actual requiere varias tareas manuales, como se muestra
en la Tabla 3 y en el diagrama de flujo de la Figura 1, lo que afecta a la eficiencia de la
planificacion de mantenimiento. Este proceso implica distintos tiempos para cada tarea,
sumando un total de 80 minutos en promedio para completar la creacion diaria de

Ordenes de trabajo.

Tabla 3 Tiempo de creacion de 6rdenes de trabajo en el proceso actual

Actividad Responsable | Tiempo (min)
Elaboracién del reporte diario de actividades correctivas Supervisor 30
Elaboracién del reporte diario de actividades recepcionadas Planificador 20

por el supervisor

Completar campos de Excel para ejecutar macro vinculada a Planificador 30

SAP y crear 6rdenes de trabajo

Total 80

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo actual del proceso de creacion de
ordenes de trabajo, detallando cada paso desde la solicitud de trabajos diarios hasta el
cierre de la OT en SAP. Este tiempo prolongado para la creacion de las 6rdenes de
trabajo refleja la necesidad de automatizar el proceso y optimizar el flujo de trabajo. La
implementacion de una herramienta como PowerApps permitiria reducir estos tiempos
y minimizar los errores manuales, mejorando asi la eficiencia en la planificacion y

ejecucion de actividades de mantenimiento.



Figura 1 Flujograma de la creacion de ordenes de trabajo

OPERACIONES | TLANIFICACION Y PROGRAMACION | o\ 0p py116N DE MANTENIMIENTO AEELLLTEETED L ‘

DE MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

trabajos diarios » #signacion y distribucion ———( Ejecucion de aclividades

~ Solicitud de
. (aviso) de recursos

Recepcion de actividades Elaboracion de reporte diario
realizadas de aclividades realizadas

l

Creacion de OTs en SAP

‘ Mofificacion de frabajos
realizados en el sistema
[}

NO

B,

—— JAPROBADO? —

L4

Revision de drdenes
notificadas en SAP

Cierre de OT en
SAP

Fuente: Elaboracién propia

Causa 3: Dificultad en la identificacion y priorizacion de modos de falla

Debido a la falta de datos consistentes y confiables, es complicado realizar un
analisis adecuado de los modos de falla. Esto impide la implementacion de técnicas de
mantenimiento proactivo, ya que no se cuenta con la informacién necesaria para

identificar de manera efectiva los equipos mas criticos y sus modos de falla recurrentes.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Aplicar la gestion de mantenimiento utilizando PowerApps, basada en la
norma ISO 14224:2016, para mejorar la confiabilidad de datos de falla de

equipos en una unidad minera de estafio.



1.3.2 Objetivos especificos

a. Configurar la aplicacion en PowerApps para estandarizar el proceso
de recoleccion y registro de datos de fallas, asegurando la
uniformidad y consistencia de la informacion conforme a la norma ISO
14224:2016.

b. Automatizar la creacion de 6rdenes de trabajo en el CMMS (SAP) de
la unidad minera, utilizando datos estandarizados de fallas
recopilados mediante la aplicacion en PowerApps, con el fin de
optimizar los tiempos de respuesta en la gestion de mantenimiento.

c. Reducir significativamente el tiempo necesario para la creacion de
Ordenes de trabajo a través de la automatizacion del flujo de datos
entre la base de datos y el CMMS (SAP), mejorando la eficiencia

operativa en la planificacion de mantenimiento.

1.3.3 Justificacion e importancia de la investigacidn

La presente investigacion tiene como finalidad mejorar la gestién del
mantenimiento en una unidad minera de estafio mediante la implementacion de
una aplicacion elaborada con PowerApps y alineada con la norma ISO
14224:2016. La justificacion de esta investigacion radica en la necesidad de
optimizar el registro de datos de fallas y la confiabilidad de los equipos en la
planta concentradora, actualmente el registro de informacion se realiza de forma
manual y sin estandarizaciéon, lo que genera retrasos, imprecisiones y
dependencia de procesos manuales.

La demanda operativa de una planta concentradora de estafio es
bastante exigente, donde la disponibilidad y confiabilidad de los equipos son
importantes para asegurar la continuidad del proceso. Fallas no planificadas en
equipos como chancadoras, molinos y celdas resultan en paradas no deseadas,

afectando negativamente la produccién, la seguridad y la calidad. Por lo tanto, la



optimizacion del proceso de mantenimiento mediante un sistema digitalizado que
permita la recopilacién, analisis y reporte inmediato de datos es crucial para

mejorar la eficiencia operativa.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Bases tedricas

La digitalizacion de los sistemas industriales ha permitido una mayor precision y
eficiencia en la operacion de las maquinas, especialmente en las ultimas décadas,
donde el monitoreo y analisis de datos se han convertido en practicas fundamentales
para garantizar la operacién de los equipos. Esta tendencia ha dado un salto aiin mayor
con la llegada de la llamada Industria 4.0, un fenédmeno caracterizado por la
interconexion de dispositivos, la capacidad de analisis de grandes volimenes de datos
(big data), el Internet de las Cosas (IoT) y el uso de la inteligencia artificial. Estos
avances han facilitado el desarrollo de tecnologias que anticipan posibles problemas

antes de que ocurran, optimizando asi la continuidad de las operaciones.

2.1.1 Mantenimiento

Segun Gulati (2020), el mantenimiento se refiere a un conjunto de
actividades técnicas, administrativas y de gestion realizadas a lo largo del ciclo
de vida de un equipo para asegurar su funcionamiento confiable y eficiente,
minimizando tiempos de inactividad no planificados y optimizando su
disponibilidad operativa.

El mantenimiento es el proceso de preservar y restaurar equipos para
gue funcionen de manera confiable y eficiente, minimizando el tiempo de parada
no programada mediante una adecuada planificacién y programacion de las

actividades (Palmer, 2012).

2.1.2 Tipos de mantenimiento

Segln la norma ISO 14224:2016 clasifica el mantenimiento en dos
categorias basicas, ver Figura 2:
- Las actividades que se emplean para corregir el activo después de la falla

(mantenimiento correctivo).



- Las actividades que se emplean para prevenir un activo en estado de falla
(mantenimiento preventivo), como parte de ellas se incluyen las pruebas e
inspecciones para validar la condicién y performance del equipo con el

objetivo de definir si requiere un mantenimiento preventivo.

Figura 2 Categorias de mantenimiento segun la ISO 14224

Categorias de
mantenimiento
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preventivo correctivo
I : ] ——
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condiciones T
|| 1 1
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Pruebas e Monitoreo periddica programado| |programado
inspeccién de
condiciones

Fuente: Norma ISO 14224:2016

Segun el Cuerpo del Conocimiento de la SMRP, el mantenimiento se
clasifica en tres tipos de tareas principales: modificacion y mejora, identificacion
estructurada y mantenimiento correctivo, ver Figura 3. Ademas, presenta como
se distribuyen estas tareas en términos de horas totales en industrias de clase
mundial, mostrando asi los benchmarks que contradicen la idea de que un alto
porcentaje de mantenimiento preventivo asegura una buena gestion de
mantenimiento. De hecho, el mantenimiento correctivo programado, derivado de
la identificacion estructurada, representa alrededor del 50% de las actividades

de mantenimiento.



Figura 3 Categorias de mantenimiento segun la SMRP

Trabajo
Mantenimiento
100%
[
| | | |
Modificacion & Identificacion Mantenimiento
. . Otros
Mejora estructurada Correctivo <53
10 @ 15% 30% 55%
Capital Predictivo/CBM cdorrectwa derwa[;io
— 5 Variable — 15% — de ID estructurada
50%
Correctivo NO
No Capital L Preventivo || derivado de ID
10 @ 15% 15% estructurada
5%

Fuente: Standard SMRP Best Practices Metrics 6" Edition

A continuacion, se detallan los tipos de mantenimiento definidos por la SMRP:

2.1.2.1 Modificacién y mejora

De acuerdo con el SMRP (2020), el mantenimiento de mejora implica
redisefiar o modificar las condiciones originales del equipo o instalacion. Aunque
es realizado por el equipo de mantenimiento, no se considera una tarea de
mantenimiento tradicional, sino una actividad enfocada en aumentar la
mantenibilidad de los equipos, lo que implica hacer que las tareas de
mantenimiento sean mas faciles de realizar. EI benchmark muestra que las
mejores empresas dedican entre el 10% y 15% de las horas de mantenimiento
a rediseflar componentes para reducir fallas y mejorar el rendimiento, ademéas

de buscar materiales con ventajas técnicas o econémicas.

2.1.2.2 Identificacién estructurada

e Mantenimiento predictivo:
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El SMRP (2020) destaca que se basa en la prediccion de la condicion futura
del equipo, utilizando datos historicos y parametros operativos futuros para
calcular la posible degradacion de los equipos.

Mantenimiento preventivo:

Este tipo de mantenimiento implica programar acciones en intervalos
definidos, sin necesariamente evaluar cada detalle previo del equipo. El
objetivo es basicamente adelantarse al desgaste, detectando posibles fallas
antes de que ocurran y tratando de mantener el equipo operativo el mayor
tiempo posible. En resumen, es realizar evaluaciones periddicas para evitar
que los componentes fallen de manera sorpresiva y poder controlar su

deterioro dentro de margenes razonales. (SMRP, 2020)

2.1.2.3 Mantenimiento correctivo

Correctivo derivado de identificacion estructurada:

Este tipo de mantenimiento correctivo es el resultado de la identificacion del
deterioro a través de andlisis predictivos. Permite programar la intervencion
antes de que ocurra una falla inesperada, lo que minimiza el impacto en la
produccion, la seguridad, el medio ambiente y la calidad. Estas
intervenciones se planifican durante paradas programadas de produccion,
como las que se realizan semanalmente o durante tareas de mantenimiento
mas cortas. (SMRP, 2020)

Correctivo derivado de identificacion no estructurada:

También conocido como mantenimiento correctivo de emergencia, ocurre
cuando una falla no es detectada y se produce de manera inesperada. Este
tipo de intervencion genera paradas imprevistas que impactan
negativamente en el proceso productivo, la seguridad, el medio ambiente y
la calidad. Estas fallas requieren atencioén inmediata para mitigar sus efectos.

(SMRP, 2020)
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2.1.2 Confiabilidad

La confiabilidad representa un indicador que evalla la capacidad de un
sistema para mantener su funcionalidad de manera continua y predecible.
Implica una gestién proactiva que busca minimizar interrupciones y garantizar el
rendimiento del equipo bajo condiciones operativas estandar. El concepto se
orienta a prevenir fallas potenciales, asegurando la operatividad y reduciendo los
tiempos muertos que pueden impactar significativamente la productividad.

(Gulati, 2020).

2.1.3 Disponibilidad

Es la capacidad que posee un equipo o sistema de encontrarse operativo
para su uso cuando se le requiere. Este indicador depende tanto de la
confiabilidad del equipo como de la rapidez con la que se restaura su
funcionalidad después de una falla, minimizando los tiempos de inactividad
(Gulati, 2020). La disponibilidad es un indicador clave en la gestion de
mantenimiento y es esencial para que los equipos criticos estén siempre listos
para operar.

Existen diferentes tipos de disponibilidad que varian en funcién de los
elementos que se consideran en su calculo, lo que puede generar confusion en
su interpretacion. En este trabajo, se analizaran los tipos de disponibilidad mas
comunes: la disponibilidad inherente y la disponibilidad operacional, cada una
con su formula y aplicaciones particulares. En particular, se empleara la formula
de disponibilidad operacional segun el enfoque del SMRP (Society for
Maintenance & Reliability Professionals), que tiene en cuenta tanto el tiempo de
operacién efectivo como el tiempo de inactividad, proporcionando una vision mas

completa del desempefio del equipo en condiciones reales.
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2.1.3.1 Disponibilidad inherente

Segun Gulati, la disponibilidad inherente es la probabilidad de que un
equipo se encuentre operativo en un momento dado, considerando Unicamente
el tiempo de inactividad no planificado (es decir, excluyendo el mantenimiento
preventivo). Este tipo de disponibilidad es util para evaluar el rendimiento del
equipo en condiciones ideales, sin incluir factores externos o tiempos de
inactividad planificados (Gulati, 2020).

La disponibilidad inherente puede ser cuantificada de la siguiente forma:

MTBF
Disponibilidad; = VMTBF + MTTR

Donde:
¢ MTBF: Tiempo medio entre fallas (Mean Time Between Failures), métrica
que cuantifica el intervalo promedio entre ocurrencia de fallas.
e MTTR: Tiempo medio para reparar (Mean Time To Repair), representa el

tiempo promedio necesario para reparar el equipo después de una falla.

2.1.3.2 Disponibilidad operacional

La disponibilidad operacional, por otro lado, ofrece una vision mas realista
y practica del tiempo efectivo de operacion del equipo, ya que considera tanto el
tiempo de inactividad planificado como el no planificado. Este enfoque
proporciona un indicador mas completo del desempefio de un equipo en
condiciones operativas normales y es el tipo de disponibilidad recomendado para

guiar los procesos de decisién en la gestién de mantenimiento. (SMRP, 2020)

La férmula para calcular la disponibilidad operacional es:

. o MTBM
Disponibilidad, = MTBM + MDT
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Donde:

e MTBM: Tiempo medio entre mantenimientos (Mean Time Between
Maintenance), métrica que cuantifica el tiempo promedio transcurrido
entre todas las intervenciones de mantenimiento, tanto preventivas como
correctivas.

e MDT: Tiempo medio entre paradas (Mean Down Time), representa el
tiempo promedio de inactividad, incluyendo tiempos de mantenimiento

programado y no programado.

En la literatura, el libro The Book of Knowledge ACT 6th Edition del SMRP
define la disponibilidad como el porcentaje de tiempo que un equipo efectivo de
operacién de un equipo en relacién con el tiempo operativo programado, como

se ilustra en la Figura 4. La formula de disponibilidad operacional se expresa

comao:
Di bilidad. = tiempo operaciéon
Rt tiempo total disponible — stand by
o bien,
) . tiempo total disponible — tiempo de paradas — stand by
Disponibilidad, =

tiempo total disponible — stand by
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Figura 4 Organigrama de elementos de tiempo

(a) Tiempo total

disponible
|
| ]
(b) Disponible para| (c) Tiempo de
operar paradas
" l (f) Parada l (g) Parada no
(d) Operacion (e) Stand by programada programada

Fuente: Standard SMRP Best Practices Metrics 6" Edition

Descripcion de los elementos de tiempo:

b)

d)

e)

Tiempo total disponible: Es el tiempo total en el que un equipo
podria estar operativo.

Tiempo disponible para operar. Corresponde al tiempo total
disponible descontando los periodos de paralizacion.

Tiempo de paradas: Incluye todas las interrupciones en las que el
equipo no esta operativo.

Tiempo de operacion: Intervalo durante el cual el equipo ejecuta
efectivamente su funcién productiva.

Tiempo de stand by: Representa la capacidad pagada que no esta
en uso, es decir, cuando el equipo estd en espera para operar.
Esto suele deberse a factores externos al equipo, como una baja
en la demanda de produccién o tiempos administrativos que no

requieren la operacién del equipo en ese momento.
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f) Parada programada: Son las paradas planificadas para
actividades como mantenimiento preventivo, inspecciones o
reparaciones programadas.

g) Parada no programada: Incluye las paradas inesperadas debido
a fallas, averias u otros eventos imprevistos que impiden la

operacion normal del equipo.

En resumen, aunque la disponibilidad inherente es una medida util para
evaluar el rendimiento ideal del equipo excluyendo tiempos de inactividad
programados, este trabajo empleara el enfoque de disponibilidad operacional
segun el SMRP, que incluye todos los aspectos del tiempo operativo. Esta
medida proporciona una evaluacion mas precisa y relevante para la gestion de

mantenimiento, al considerar la disponibilidad en un contexto operativo real.

2.1.4 Estructuracion de datos de mantenimiento

La norma ISO 14224:2016 se centra en la recoleccion y estructuracion
de datos de mantenimiento y confiabilidad, proporcionando un marco
estandarizado que es esencial para diversas industrias, especialmente en el
sector de petrdleo, petroquimica y gas natural. Esta norma busca asegurar que
la informacién recolectada sea suficiente y de calidad para soportar decisiones

informadas sobre el mantenimiento y la gestién de activos.

2.1.4.1 Taxonomia de equipos

La ISO 14224:2016 define la taxonomia de equipos como un sistema de
clasificacion estructurado que organiza los equipos en jerarquias y categorias.
Como se observa en la Figura 5, esta clasificacion facilita la identificacion de
cada equipo y sus componentes de manera sistematica, lo que asegura la

consistencia en el registro de fallas, intervenciones y resultados. En el contexto
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del presente trabajo, la implementacion de esta taxonomia en la planta

concentradora de estafio permitira seleccionar el equipo mediante PowerApps.

Figura 5 Clasificacién taxonémica por niveles
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Fuente: Norma ISO 14224:2016

Uso/ubicacion

Sub-division de equipos

2.1.4.2 Tiempos de mantenimiento

Los tiempos de mantenimiento segin la norma ISO 14224:2016 se

dividen en dos categorias principales:

- eltiempo de parada

- el tiempo activo de reparacion.

(a) Tiempo de parada
El tiempo de parada se refiere al periodo durante el cual un equipo no esta
disponible para su operacion debido a una falla o a la realizacién de
actividades de mantenimiento. Este tiempo es crucial para evaluar la
disponibilidad del equipo y su impacto en la produccién. La norma enfatiza la
importancia de registrar este tiempo para identificar patrones y causas
recurrentes de fallas, lo que ayudara a mejorar las estrategias de

mantenimiento.
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(b) Tiempo activo de reparaciéon
Por otro lado, el tiempo activo de reparacion es el periodo efectivo que se
emplea en la ejecucion de las actividades necesarias para restaurar un
equipo a su estado operativo tras una falla. Este tiempo incluye todas las
acciones realizadas desde que se inicia la reparacion hasta que el equipo
esta nuevamente disponible para su uso. La norma también sugiere que este
tiempo debe ser monitoreado y analizado para optimizar los procesos de

mantenimiento y reducir costos operativos.

Para facilitar la diferenciacién entre los tiempos de inactividad y los
tiempos activos de reparacién, se emplea la representacién grafica que se
muestra en la Figura 6, la cual ofrece una visién detallada de las diversas etapas
involucradas en cada uno de estos tiempos. Comparando esta representacion
del SMRP con la de la norma ISO 14224:2016, se aprecia un mayor nivel de
desglose en las etapas del proceso de mantenimiento.

La figura divide los tiempos de inactividad en multiples etapas, lo que
permite una interpretacién mas precisa del flujo completo de mantenimiento. Por
ejemplo, la etapa de "reparar la averiay prueba" coincide con lo que la ISO define
como "tiempo activo de reparacion”, mientras que el "tiempo total de inactividad"
corresponde al "tiempo de parada" en la ISO. Esta separaciéon mas detallada
facilita una comprension més clara de los tiempos asociados a cada fase del

proceso de mantenimiento, como se puede observar en la Figura 6.
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Figura 6 Tiempos de mantenimiento
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Fuente: SMRP Best Practices 6th Edition, Maintenance and Reliability Body of

Knowledge, p. 77 - 94

2.1.4.3 Actividad de mantenimiento

La ISO 14224:2016 establece “actividades de mantenimiento” que

incluyen acciones técnicas

realizadas con el

objetivo de restaurar la

funcionalidad de un equipo. La Tabla 4, detalla las 12 actividades principales que

recomienda la norma.

Tabla 4 Actividades de mantenimiento

Item Actividad Descripcién Ejemplos
Intercambio del componente | Renovacion de  elemento
1 Reemplazar por una unidad nueva o | mecanico con  desgaste
regenerada, manteniendo | critico.
caracteristicas originales.
Intervencion correctiva para | Sellado, union,
2 Reparar devolver el elemento a su | reconstruccion,
estado inicial de | reacondicionamiento parcial
funcionamiento
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Modificacién del elemento

Actualizacion de sistemas,

3 Modificar mediante componentes con | implementacién de mejoras
caracteristicas técnicas | tecnolégicas
diferentes

4 Ajustar Correccion de d,esviaciones N.ivelac_i()n, reglaje, precisiéon
respecto a parametros de | dimensional
operacion establecidos

: . Preparacion del elemento | Restauracion superficial,

5 Reequipamiento . - T :
para garantizar condiciones | mantenimiento preventivo
operativas aceptables menor

I Investigacion de origen de la | Diagnoéstico preliminar,

6 Revision . Lo L - :
anomalia sin intervencion | evaluacion de  sistemas
inmediata criticos

7 Servicio Ac_cion_es de_ mantenimient_o Con§e_rvacién, revisiones
rutinario sin  desmontaje | periddicas programadas
integral

8 Prueba Evaluacion periédica de | Control de precisién,
rendimiento y funcionalidad | verificacidon de parametros

9 Inspeccion Revision detallada con o sin | Analisis exhaustivo,
desmontaje del componente | inspeccién sistematica

10 | Reacondicionamiento | Renovacién integral con | Restauracion profunda,
desmontaje completo reacondicionamiento general

11 Combinacién Combinacién de mdltiples | Intervencién multifuncional
acciones de intervencién

12 Otros Actividades no clasificadas | Acciones especificas,

en categorias precedentes

proteccién adicional

Fuente: Norma ISO 14224:2016

2.1.4.4 Modos de falla

De acuerdo con la norma SAE JA1011, un modo de falla es un evento
especifico que provoca una falla potencial, que ocurre cuando el activo no
desempefia plenamente conforme al estandar deseado, pero no necesariamente
deja de funcionar (CMMS, s. f.). Por su parte, la norma ISO 14224:2016 lo
describe como la forma en que se manifiesta una falla en un componente que ha
fallado. En otras palabras, es la forma en que un sistema o componente no

cumple con sus requisitos de funcionamiento.

2.1.4.5item mantenible

Lanorma ISO 14224:2016 define un item mantenible o componente como
un conjunto de piezas o partes de un equipo que estén sujetas a mantenimiento,
lo que implica su reparacion o restauracion para que vuelvan a cumplir con su

funcion.

20



2.2 Marco conceptual

Gestidén de Mantenimiento: Administracion integral de acciones preventivas y
correctivas dirigidas a sostener la operatividad de los equipos, disminuyendo la

probabilidad de fallas y optimizando la asignacién de recursos.

ISO 14224:2016: Norma que estandariza la recopilacion y el andlisis de datos de

mantenimiento y confiabilidad.

SAE JA 1011: La norma SAE JA1011 establece los requisitos para implementar

RCM (Reliability-Centered Maintenance).

RCM: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, es una estrategia que

optimiza el mantenimiento identificando fallas potenciales, evaluando su impacto y

definiendo acciones para garantizar la confiabilidad y eficiencia de los activos.

Confiabilidad: Medida que representa la probabilidad de un equipo de mantener

su funcionalidad sin experimentar fallos en un intervalo especifico.

Disponibilidad: Porcentaje de tiempo disponible de utilizacion de un equipo.

MTBF: Tiempo medio entre fallas, representa el tiempo promedio que transcurre

entre fallas.

MTTR: Tiempo medio para reparar, representa el tiempo promedio necesario

para reparar el equipo después de una falla.
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MTBM: Tiempo medio entre mantenimientos, representa el tiempo promedio que
transcurre entre todas las intervenciones de mantenimiento, tanto preventivas como

correctivas.

MDT: Tiempo medio entre paradas, representa el tiempo promedio de

inactividad, incluyendo tiempos de mantenimiento programado y no programado.

PowerApps: Plataforma de Microsoft que permite desarrollar aplicaciones

personalizadas con programacion de bajo codigo (low code).

Industria 4.0: Revolucién tecnoldgica en la industria que integra tecnologias
digitales, permitiendo la automatizacion y mejora continua de procesos a través de datos

en tiempo real.

Benchmark: Referencias de mejores practicas y rendimiento en el sector.

Modos de Falla: Formas especificas en que un equipo que no cumple con sus

funciones requeridas, util para identificar y prevenir causas recurrentes de fallos.

item mantenible: Es cualquier componente, sistema 0 equipo que puede ser
inspeccionado, reparado o restaurado a su condicion operativa mediante actividades de

mantenimiento planificadas o correctivas.

CMMS: Software que gestiona las tareas de mantenimiento en una organizacion.

SAP: Plataforma tecnolégica empresarial que facilita la gestion integral de
procesos organizacionales, abarcando areas como recursos humanos, finanzas,
produccioén y logistica.
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SQL: o Structured Query Language, es un lenguaje utilizado para gestionar y
manipular datos en bases de datos relacionales, permitiendo realizar consultas y

operaciones sobre los datos almacenados.

Taxonomia de Equipos: Clasificacion estructurada de equipos que facilita el

registro y andlisis de datos de mantenimiento y confiabilidad, permitiendo un enfoque

organizado para mejorar la gestion de fallas.
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CAPITULO IIl. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Descripcion del proceso de la planta concentradora de estafio

Una planta concentradora de estafio tiene como objetivo principal separar el
mineral de estafio de los otros materiales presentes en la mena, a través de un proceso
gue incluye las etapas de chancado, molienda, concentraciéon, espesamiento y filtrado.

Como se observa en la Figura 7, el proceso en la planta comienza con el
chancado, que consiste en reducir el tamafio del mineral extraido de la mina. En esta
etapa, se utilizan chancadoras para fragmentar las rocas, fajas transportadoras para
mover el material, y zarandas para clasificarlo, asegurando que las particulas alcancen
el tamafio adecuado. En caso de que el mineral no cumpla con el tamafio requerido, es
reprocesado hasta alcanzar las dimensiones necesarias para continuar con las etapas

posteriores.

Figura 7 Flujograma de proceso de chancado
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La molienda es la etapa siguiente, ver Figura 8, donde el mineral chancado se
somete a una reduccion de tamafio adicional mediante molinos (de bolas o de barras).
En esta etapa, el objetivo es pulverizar el mineral hasta un tamafio muy fino para liberar
el estafio que esta presente en la roca. Este polvo fino sera luego clasificado para
separar el material valioso del desecho. Para una vista mas detallada del proceso, se

puede consultar en el Anexo 1.

Figura 8 Flujograma de proceso de molienda

Molino de bolas/ |/
barras
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Clasificacion
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Fuente: Elaboracién propia

La concentracion es la etapa clave para separar el mineral de estafio de los
otros minerales no deseados (gangas). En esta planta concentradora, este proceso
incluye métodos como la flotaciéon o separacién gravimétrica (ver Figura 9), donde se
utilizan productos quimicos y agentes de flotacion para hacer que el estafio flote a la
superficie y se recolecte. Este concentrado contiene una alta proporcion de estafio y se
envia a etapas posteriores para su refinacion.

El espesamiento es una etapa intermedia donde se reduce el contenido de agua
del mineral concentrado. En esta etapa se utilizan espesadores, que son grandes
tanques donde se deja que las particulas sélidas del mineral sedimenten en el fondo
mientras que el agua se elimina. El producto resultante es un concentrado mas denso
que facilita el proceso de filtrado. Para una vista mas detallada del proceso, se puede

consultar en el Anexo 2y 3.
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Figura 9 Flujograma de proceso de flotacion
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Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, en el proceso de filtrado, ver Figura 10, el concentrado que ya ha
sido espesado se somete a filtros para remover el agua restante y obtener un material
seco. Este material seco es el concentrado final de estafio, que esta listo para ser
enviado a las plantas de fundicion o comercializacion. El filtrado es crucial para
minimizar el contenido de humedad en el concentrado, lo que facilita su manejo y
transporte. Para una vista méas detallada del proceso, se puede consultar en el Anexo

4.
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Figura 10 Flujograma de proceso de espesamiento Y filtrado
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Fuente: Elaboracién propia

3.2 Mineria de datos

La mineria de datos, también conocida como data mining, es un proceso asistido
por computadora que permite analizar grandes volimenes de datos y descubrir patrones
o relaciones latentes. A través de esta técnica, las organizaciones pueden convertir
datos en bruto en conocimientos practicos, lo cual les ayuda a abordar problemas
especificos, evaluar el impacto de decisiones futuras y optimizar su rentabilidad
(Amazon Web Services, s.f.).

El propésito de aplicar mineria de datos en este proyecto es mejorar la
confiabilidad de los datos de fallas y el analisis para la toma de decisiones en la gestion

de mantenimiento. Al identificar patrones y tendencias en los datos histéricos, se facilita
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la planificacion de acciones preventivas, optimizando asi la disponibilidad de los equipos
y reduciendo los tiempos de inactividad. En la Figura 11, se presenta el proceso de
mineria de datos, que abarca desde la recoleccién y comprension de los datos hasta su

preparacion, modelado y evaluacion.

Figura 11 Proceso de mineria de datos

Recolecciodn Analisis Preparacion Modelado Evaluaciodn

Fuente: Amurta. (s.f.). The art of data mining for turning data into insights. Amurta.

Recuperado de https://www.amurta.com/blogs/the-art-of-data-mining-for-turning-

data-into-insights/

3.2.1 Recolecciéon de datos

En este proyecto, los datos se obtienen a partir de los reportes de fallas
elaborados por el personal de mantenimiento, que incluye tanto a los
supervisores como al personal técnico. Estos reportes registran las
intervenciones correctivas realizadas durante el dia, tanto programadas como no
programadas. La informacion de fallas se ingresa directamente en la aplicacién
desarrollada en PowerApps, donde posteriormente es revisada y validada por el

personal de planeamiento.
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3.2.2 Preparaciéony limpieza de datos

El &rea de planeamiento se encarga de revisar diariamente los reportes
de fallas, eliminando registros duplicados y corrigiendo o completando cualquier

informacién que esté incompleta o incorrecta.

3.2.3 Andlisis exploratorio de datos

En el analisis exploratorio de datos (EDA), se realiza una evaluacion
inicial de los datos de fallas recolectados, aplicando estadisticas descriptivas y
visualizaciones graficas. Esto permite identificar patrones preliminares, como la
frecuencia de fallas, tiempos de inactividad y tipos de fallas mas comunes. Asi,
se pueden establecer tendencias iniciales.

Como se menciona en el flujograma de la Figura 1, que describe el flujo
para la creacion de érdenes de trabajo, después del reporte diario de fallas, se
lleva a cabo una evaluacion inicial de los datos de fallas. El analisis exploratorio
de datos permitié identificar patrones en la gestibon de mantenimiento. Por
ejemplo, se realiz6 un diagrama de Pareto sobre las érdenes de trabajo en el
area de Chancado, donde se detecté que la "Faja CHP03" acumula la mayor

cantidad de actividades de mantenimiento, ver Figura 12.
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Figura 12 Diagrama de Pareto de 6rdenes del area de chancado
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3.2.4 Modelado de mineria de datos

La mineria de datos en la gestibn de mantenimiento se emplea para
descubrir patrones significativos en los datos histéricos de fallas y actividades de
mantenimiento, facilitando la toma de decisiones y mejorando la confiabilidad de
los equipos. En este trabajo, se consideraron diversas técnicas de mineria de
datos que ayudan a identificar tendencias y anticipar necesidades de
mantenimiento en funcion de los datos recolectados. Entre las técnicas aplicadas
0 propuestas, destacan:

o Clasificacion

La técnica de clasificacion permite identificar vinculos significativos entre

actividades que inicialmente podrian parecer independientes (SAP, s.f.).

Por ejemplo, mediante el analisis de los registros historicos, se pueden

clasificar los tipos de actividades (como “cambiar”, “ajustar” o “reparar”)

y asociarlos con sus respectivas causas de falla. Esto ayuda a

comprender patrones de mantenimiento y a disefiar estrategias

especificas para cada tipo de intervencion, optimizando los recursos y

tiempos de parada de equipos.

Después de analizar la distribucion mediante el diagrama de Pareto

mostrado en la Figura 12, se reagruparon los datos segln el concepto de

'Actividad', siguiendo las recomendaciones de la norma ISO 14224:2016.

El nuevo agrupamiento, representado en la Figura 13, evidencia que la

actividad 'Cambiar' predomina sobre las demas.
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Figura 13 Gréfico de barras - érdenes de trabajo faja CHPO03
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Fuente: Elaboracién propia
. Clustering

El Clustering (agrupamiento) organiza los datos en grupos basados en
similitudes internas, sin necesidad de criterios predeterminados. En la
gestion de mantenimiento, esta técnica puede identificar equipos o
componentes que presentan patrones similares de fallas o
intervenciones, permitiendo priorizar recursos hacia aquellos con mayor
frecuencia de problemas. Este andlisis facilita proyecciones mas precisas
y optimiza la planificacion de mantenimiento al basarse en
comportamientos detectados en los datos historicos (SAP, s.f.).

Por ejemplo, en el analisis de fallas de los sistemas de la faja CHPOS3, se
puede aplicar la técnica de clustering para identificar patrones de
agrupacion entre los sistemas con mayor incidencia de fallas. Al clasificar
los datos de fallas, como se muestra en la Figura 14, podemos observar
gue los sistemas de 'Alimentacion y Descarga’, 'Transmision de
Potencia', 'Soportes Guia' y 'Limpieza' presentan un numero elevado de
incidencias en comparacion con otros sistemas. Mediante esta

agrupacion, se pueden identificar sistemas que requieren una mayor
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frecuencia de mantenimiento para reducir las tasas de falla. Asi, el uso
de clustering permite priorizar intervenciones de mantenimiento en
funcion de los patrones de fallas detectados, mejorando la planificacion

y asignacion de recursos en la gestion de mantenimiento.

Figura 14 Grafico de barras - 6rdenes de trabajo faja CHPO03 por sistema
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.5 Interpretacion de resultados

Se refiere al proceso mediante el cual los datos agregados se preparan
para su presentacion, a menudo utilizando técnicas de visualizacion de datos.
Esto permite que los resultados sean evaluados e interpretados de manera
efectiva. Lo ideal es que los resultados finales sean validos, novedosos, Utiles y
comprensibles, lo que asegura que la informacion extraida pueda ser utilizada
para la toma de decisiones (IBM, s.f.).

Este analisis previo permitié identificar que el item mantenible "polin de
impacto" es el componente con mayor recurrencia de cambio, ver Tabla 5,

indicando un componente critico.
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Tabla 5 Detalle de componentes cambiados en faja CHP03

Material Clase Texto breve de material Reservado
260151 Anillo fijacion Anillo; fijacion; eje;65mm 4
261452 Cadena Cadena de 2" paso simple asa 160 7.5
251962 Faja Faja en v;3v600 13
3059720 Faja Banda 30" dx-mat iw8 dinx 8+2 esp:14.5mm 260
262091 Grasa Grasa,; Igwa2 46
2520994 Hoja Hoja repuest raspador primar m-clean 30" 1
2522129 Hoja Hoja repuest raspador secundario 30" 1
315134 Hoja Hoja de reemplazo limpiadr primario qc#1 1
335188 Hoja Hojas; limpiador,3" carburo/tungsteno 4
349769 Hoja Hoja ; reversible ; witc ; insert,31104-t 5
369172 Hoja Hoja repue limpiador secund sg faja 30" 1
3063609 Kit empalme Kit empalme banda dx-mat iw8 dinx 8+2 1
253520 Manguito Manguito; fijacion; eje;90mm 2
260164 Manguito Manguito; fijacion; eje;65mm 8
260165 Manguito Manguito; fijacion; eje;70mm 2
252789 Plancha Plancha; fierro;3/16x4x8pulg 1
252792 Plancha Plancha; fierro;1/2pulgx4x8pie 2
258500 Plancha Plancha; acero; mosac 500;1/2x5x10pulg 12
293582 Plancha Plancha; acerrada; psb;80x500x1250mm,60° 12
280107 Platina Platina; fo;1/8pulgx3pulgx6m 2
255819 Polin impacto Polin; carga; impacto; triple; 6pulgx35grd 33
261509 Polin carga Polin; carga; normal; triple; dia:6pulgx20 20
261630 Polin retorno Polin.; retorno; discos; pesados; dia:6pulg 5
291989 Riel Riel; acero;60lb/ydx10m 1
2500473 Rodamiento Rodamiento 2
2509579 Rodamiento Rodamiento; rodillos;22215cjw33; skf 4
253235 Rodamiento Rodamiento; bol; c/agj coni, skf,2215-ektn9 4
253237 Rodamiento Rodamiento; bol; c/agj coni, skf,2216-ektn9 4
253181 Sello Sello; p/chumacera; eje;90mm; skf 5
260072 Sello Sello; p/chumacera; eje;65mm 6
260073 Sello Sello; p/chumacera; eje;70mm 4

3.3 Implementacién de PowerApps en la gestion de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

Power Apps es una plataforma que integra aplicaciones, servicios y conectores

disefiada para ofrecer un entorno &gil de desarrollo de aplicaciones personalizadas,

adaptadas a las necesidades especificas de cada empresa. Esta aplicacion agiliza el

desarrollo de soluciones empresariales,

integrando

informacion de mudltiples

repositorios, incluyendo plataformas Microsoft como Dataverse, SharePoint, Microsoft

365, Dynamics 365 y sistemas de base de datos local como SQL Server. (Microsoft,

2024).
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Las aplicaciones desarrolladas con Power Apps ofrecen un disefio adaptable y
se ejecutan en forma fluida, tanto en navegadores web como en dispositivos méviles,
como teléfonos o tabletas como se observa en la Figura 15. Power Apps facilita la
creacion de aplicaciones empresariales personalizadas al "democratizar" el proceso,
permitiendo que los usuarios disefien aplicaciones con diversas funcionalidades sin

necesidad de programar. (Microsoft, 2024).

Figura 15 Entorno de Microsoft Power Apps

Fuente: Microsoft Learn, ¢,Qué es PowerApps?

Con base en las caracteristicas descritas de PowerApps, se desarroll6 una
solucion adaptada a las necesidades de gestion de mantenimiento. El proceso de
implementacion inicié con el disefio de una arquitectura de datos del aplicativo, que se

detalla a continuacion.

3.3.1 Arquitectura del aplicativo

La aplicacion permite a los usuarios ingresar datos desde dispositivos
moviles o laptops a través de Power Apps, que gestiona la interfaz y el
procesamiento de formularios. Los datos se almacenan en una lista de
SharePoint, que funciona como base de datos central. Los planificadores de

mantenimiento acceden y analizan esta informaciéon mediante Microsoft Access,
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y la sincronizacion se realiza automaticamente para garantizar que los datos

estén siempre actualizados, como se ilustra en la Figura 16.

Figura 16 Diagrama de arquitectura de la aplicacion.
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Modelo de la base de datos

El modelo de la base de datos ha sido disefiado conforme a la norma ISO
14224:2016, con el fin de estandarizar el registro de datos relevantes en la
gestion de mantenimiento. Cada campo o columna fue seleccionado para
asegurar un control detallado y trazable de las actividades, facilitando la gestion
y el andlisis de la informacion en cada intervencion:

. ID: Identificador Unico para cada registro de mantenimiento, lo cual facilita
el seguimiento y referencia de cada actividad.
. AREA y CLASE: Ubicacion y tipo de equipo en la planta (por ejemplo,

Chancado y Faja), que ayudan a ubicar el equipo especifico donde se

realizara el mantenimiento.

36



EQUIPO: Nombre o codigo especifico del equipo, como "FAJA CHTO1",
en el que se realiza la actividad de mantenimiento.

FECHA EJECUCION: Fecha programada para la intervencion.

HR INICIO TRABAJO y HR FIN TRABAJO: Hora de inicio y finalizacién
de la actividad de mantenimiento, permitiendo calcular la duracion total
del trabajo.

HR PARADA INICIO y HR PARADA FINAL: Tiempos especificos en los
gue el equipo estuvo fuera de operacion. Esto permite calcular el tiempo
de parada para analisis de disponibilidad.

AVANCE: Porcentaje de avance de la tarea.

SUPERVISOR y TECNICOS (1-5): Identificacion del personal asignado
a la tarea, incluyendo el supervisor y los técnicos involucrados.
ACTIVIDAD: Descripcion de la tarea de mantenimiento realizada,
agrupado por la accion de mantenimiento descrita por la 1SO 14224:2016,
segun la Tabla 4 ‘Actividades de mantenimiento’.

CLASE DE ACTIVIDAD y CONDICION DE ACTIVIDAD: Clasificacion y
estado de la tarea de mantenimiento (por ejemplo, Correctivo
programado).

OBSERVACIONES: Campo de texto libre para notas adicionales sobre
la intervencion, como condiciones especiales o detalles relevantes para
el andlisis.

MANTENIBLE: Parte especifica del equipo que fue intervenida (ejemplo:
“‘Polin de retorno”), facilitando un registro detallado de las piezas
mantenidas y el analisis de intervenciones recurrentes.

OT: Numero de Orden de Trabajo, que permite la integracion de esta
base de datos con sistemas CMMS como SAP para la creacion y gestion

automatizada de 6rdenes de trabajo.
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. Datos adjuntos: Permite cargar documentos adicionales, como fotos o
informes, lo que ayuda en la trazabilidad y andlisis de las intervenciones.
La Tabla 6 complementa esta descripcion al detallar cada campo
disefiado en la base de datos con el tipo de datos que almacenara. Su estructura
asegura que los registros sean precisos, consistentes y funcionales para los

objetivos especificos del sistema de mantenimiento implementado.

Tabla 6 Base de datos disefiada

Item Nombre de campo Tipo de datos
1 ID Autonumeracion
2 AREA Texto corto
3 CLASE Texto corto
4 EQUIPO Texto corto
5 FECHA EJECUCION Fecha/Hora
6 HR INICIO TRABAJO Fecha/Hora
7 HR FIN TRABAJO Fecha/Hora
8 HR PARADA INICIO Fecha/Hora
9 HR PARADA FINAL Fecha/Hora
10 AVANCE Numero
11 SUPERVISOR Texto corto
12 TECNICO 1 Texto corto
13 TECNICO 2 Texto corto
14 TECNICO 3 Texto corto
15 TECNICO 4 Texto corto
16 TECNICO 5 Texto corto
17 ACTIVIDAD Texto corto
18 CLASE DE ACTIVIDAD Texto corto
19 CONDICION ACTIVIDAD Texto corto
20 OBSERVACIONES Texto corto
21 MANTENIBLE Texto corto

Fuente: Elaboracion propia

38



A continuacion, la Figura 17 representa la estructura de relaciones entre
las tablas de la base de datos en PowerApps, configurada de acuerdo con la
norma ISO 14224:2016. Esta arquitectura facilita el registro estandarizado y la
interconexion de informacion clave para el mantenimiento, abarcando datos de

equipos, personal técnico y reportes diarios.

Figura 17 Relaciones de base de datos
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Fuente: Elaboracién propia

3.3.3 Disefio de lainterfaz de usuario

Una interfaz de usuario amigable es esencial para simplificar el registro y
consulta de datos en una aplicaciébn de mantenimiento, permitiendo que los
usuarios realicen sus tareas de forma eficiente y precisa. Esto mejora la adopcién
de la herramienta, reduce errores y optimiza los procesos de mantenimiento. A
continuacioén, se explicaran las tres pantallas principales de la aplicacién: edicion,
visualizacién y detalle, cada una disefiada para cumplir funciones especificas en

el flujo de trabajo del usuario:
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e Pantalla de edicion

La pantalla de edicién permite registrar datos de acuerdo con la estructura
de la base de datos. Esta pantalla cuenta con un formulario que, debido a la
cantidad de datos, se tuvo que dividir en tres pestaiias para optimizar la
visibilidad: "Datos generales”, "Personal" y "Detalle".

La primera pestafia, denominada "Datos generales" (ver Figura 18),
permite registrar informacion basica sobre el equipo y la fecha de actividad.
Incluye campos como "Area", "Clase", "Equipo", "Fecha de ejecucion”, "HR
inicio trabajo”, "HR fin trabajo”, "¢ Parada?" y "Avance". Estos datos son
esenciales para identificar el equipo intervenido y registrar los tiempos de
trabajo de manera precisa. Las listas dependientes implementadas en esta
pestafia facilitan la seleccién de equipos mediante filtros por area y clase,
optimizando el proceso de blsqueda y registro.

La segunda pestafia, "Personal" (ver Figura 19), esta disefiada para
registrar al personal técnico involucrado en la actividad de mantenimiento.
Los campos incluyen "Supervisor" y "Técnicos", permitiendo registrar hasta
cinco técnicos asignados a la tarea. Esta funcionalidad asegura un control
detallado del personal participante, lo que facilita la trazabilidad y el andlisis
de recursos humanos empleados en las intervenciones.

La tercera pestafia, denominada "Detalle" (ver Figura 20), recopila
informacion especifica sobre la actividad realizada. Incluye campos como
"Actividad", "Clase de actividad", "Observaciones" y "OT". Estos datos
complementan el registro de la intervencién, proporcionando un contexto
mas detallado y asegurando que las 6rdenes de trabajo estén correctamente
documentadas. Ademas, el cddigo que permite la funcionalidad de las tres

pestafias se muestra en la Figura 21.
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Figura 18 Pantalla de edicién de registro — Datos generales
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 19 Pantalla de edicion de registro — Personal
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Figura 20 Pantalla de edicion de registro — Detalle
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Figura 21 Secciones de pantalla de edicidn de aplicacion

0 Table(
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Fuente: Elaboracion propia

Para implementar una seleccion precisa de equipos en la pantalla de
edicion, se desarrollé un sistema de filtrado dependiente que permite al usuario
ubicar el equipo adecuado en tres etapas: seleccion del &rea, luego de la clase
de equipo dentro de esa area y, finalmente, del equipo especifico. Este proceso
optimiza la navegacion en la lista de equipos registrados en la base de datos
llamada EQUIPOS, asegurando que los usuarios accedan de manera rapida y
precisa al equipo deseado segln su ubicacion y categoria en la planta
concentradora. Las Figura 22, 23 y 24 muestran el cdodigo utilizado para

implementar este filtrado dinamico de equipos en cada una de estas etapas.

42



Figura 22 Controles de lista desplegable tipo dependiente — ler filtro

15~u Distinct(EQUIPOS;AREAS)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23 Controles de lista desplegable tipo dependiente — 2do filtro

0 Sort(. .
Distinct(

Filter(
EQUIPOS;
ddArea.Selected.Value = AREAS
)
CLASES
)
Value

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24 Controles de lista desplegable tipo dependiente — 3er filtro

F Sort(
‘ Distinct(
Filter(
EQUIPOS;
ddArea.Selected.Value = AREAS;
ddClase.Selected.Value = CLASES
)
EQUIPOS
)s
Value

Fuente: Elaboracién propia
o Pantalla de visualizacion
Para la pantalla de visualizacion, se implementé un filtro por fecha
utilizando un selector denominado “DatePicker1”. Este componente permite a los
usuarios seleccionar una fecha especifica, y, a partir de ella, la galeria de

visualizacion filtra automaticamente los datos para mostrar solo la informacién
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correspondiente a ese dia en particular, facilitando asi la consulta de registros
diarios de mantenimiento. La Figura 25 muestra el codigo de este proceso de

filtrado.

Figura 25 Filtro de pantalla de visualizacion por fecha

',iV Filter(
'BD REPORTE DIARIO';
'"FECHA EJECUCION' = DatePickerl.SelectedDate

Fuente: Elaboracién propia

La pantalla de visualizacién, ver Figura 26, permite consultar los registros

de mantenimiento mediante una galeria filtrada por el filtro de fecha.

Figura 26 Pantalla de visualizacion de registro

REPORTE DIARIO I+

25 octubre 2024 £}
FAJA 14. (1052CB0S) TENSAR Y ALINEAR
-se alined faja transportadora

OT: 6493380
25 octubre 2024

CHANCADORA HP200 SORTING CALIBRAR
«Cerrado 1 punto

OT: 6489096

25 octubre 2024

CHANCADORA TRIO CALIBRAR SETTING
-Cerrado 2 puntos

OT: 6489095
25 octubre 2024

JIGS TRIPLEX No 06 SOLDAR FILTRO
Se realiz6 soldeo de malla para filtro de agua

OT: 6493421
25 octubre 2024

CHANCADO SECUNDARIO
Se realiz6 procedimiento de aislamiento y
ot

25 octubre 2024

CHANCADORAS CH440,HP200,HP500
SETEO DE CHANCADORAS*

AT

Fuente: Elaboracion propia
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e Pantalla de detalle

La pantalla de detalle, ilustrada en la Figura 27, permite a los usuarios
revisar y verificar los registros de mantenimiento ingresados en la aplicacion.
Esta pantalla proporciona una vista detallada de cada registro, lo que facilita
la validacion de la informacion y asegura que los datos sean correctos y

completos antes de ser archivados en la base de datos.

Figura 27 Pantalla de detalle de registro

< DETALLE DE REGISTRO

AREA
SORTING

CLASE

FAJA

EQUIPO

FAJA 14. (1052CB05)

FECHA EJECUCION
25 octubre 2024

HR INICIO TRABAJO
25 octubre 2024 1:00

HR FIN TRABAJO
25 octubre 2024 2:00

HR PARADA INICIO
25 octubre 2024 0:00

HR PARADA FINAL
25 octubre 2024 0:00

AVANCE
100

SUPERVISOR

Fuente: Elaboracién propia

3.3.4 Automatizacién de creaciéon de 6rdenes de trabajo

En la gestién de mantenimiento, la automatizacion es clave para optimizar
el tiempo y reducir los errores manuales, especialmente en procesos repetitivos
como la creacién de 6rdenes de trabajo. Mediante la automatizacién, se agilizan
tareas administrativas, liberando tiempo que el personal puede dedicar a
actividades estratégicas y se minimizan los riesgos de errores en la entrada de

datos, que suelen ocurrir en procesos manuales.
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3.3.4.1Conexidn entre SharePoint y MS Access

En este trabajo, la integracion de SharePoint con MS Access facilita la
gestion de registros. SharePoint actia como la base de datos central, mientras
gue MS Access permite a los planificadores de mantenimiento acceder y editar
la informacion de manera directa y en tiempo real.

Para asegurar la consistencia de datos entre plataformas, se disefié un
formulario en MS Access que permite la visualizacion y edicion de los registros
de mantenimiento de manera directa y accesible. Como se muestra en la Figura
28, este formulario incluye los campos principales de la base de datos, tales
como el area, clase, equipo, fecha de ejecucién, entre otros, garantizando que
cualquier cambio realizado en Access se refleje de manera uniforme en
SharePoint. Ademas, se incorporaron botones de navegacién para desplazarse
entre los registros, asi como funciones para guardar, buscar o eliminar
informacion. Esta interfaz facilita no solo la manipulacién de los datos, sino que
también asegura que la informacion sea consistente y coherente en todas las

plataformas que participan en el flujo de trabajo de mantenimiento.
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Figura 28 Formulario de registro en MS Access

D | 20650
CP REPORTE DIARIO PLANTA
CONFIPETROL
Area ICHANCADO v | Hora de inicio de frabajo | 17/11/2024 10:00:00
Clase ICHANCADORA CONICA v| Hora de fin de frabajo | 17/11/2024 12:30:00|
Equipo |CHANCADORA HP200 v | Hora de inicio de parada | 17/1 1{2024|
Fecha de ejecucién Hora de fin de parada | 17/11/2024]
Supervisor \QUISPE CONDORI MARCO ANTONIO v
L % Avance | 100
Técnico 1 (ORTIZ CARLOS v
L Actividad |REENGRASE/LUBRICACION - |
Técnico 2 LIGUE RICHAR V|
- Clase de Acfividad PREVENTIVO v
Técnico 3 | - |
o Condici6n de aclividad  [EQUIPO OPERANDO v|
Técnico 4 | - |
Técnico 5 | > |

Mantenible |SISTEMA DE FIJACION |

oT |65001 78

Observaciones

(W |

g

daaeeeE B

Reengrase de sist. De fijacion de CHANCADORA NORBERG HP200Lubricante : Mobilgrease XHP222Cantidad : 150 gr

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.4.2 Consulta SQL para extraccion de datos

En el desarrollo del formulario en MS Access, se implemento6 una consulta
SQL que permite extraer registros especificos de acuerdo con la fecha
seleccionada. Esta funcionalidad facilita la generacion de 6rdenes de trabajo al
filtrar los datos de un dia determinado y exportarlos directamente a una plantilla
en Excel, que luego puede ser utilizada en el CMMS para la creacion de 6rdenes
de trabajo. El cédigo de la consulta SQL utilizada para esta funcion se presenta

en la Figura 29.

Figura 29 Consulta SQL para filtrado de registros por fecha

SELECT [BD REPORTE DIARIOLAREA,
[BD REPORTE DIARIC].CLASE,
[BED REPORTE DIARIOLEQUIPO,
[BED REPORTE DIARIC].[FECHA EJECUCION],
[BD REPORTE DIARIOLHR INICIO TRABAJQ],
[BED REPORTE DIARIOL[HR FIN TRABAJO],
DateDiff("n",[BD REPORTE DIARIOLHR INICIO TRABAJO],[ED REPORTE DIARICL[HR FIN TRABAJOI)/60 AS [TIEMPO DE ACTIVIDAD],
[BED REPORTE DIARIOL[HR PARADA INICIO],
[ED REPORTE DIARIOL[HR PARADA FINAL],
DateDiff("n",[BD REPORTE DIARIOL[HR PARADA INICIC],[ED REPORTE DIARIOL[HR PARADA FINAL])/60 AS [HRS PARADAS],
[ED REPORTE DIARIOLAVANCE,
[BED REPORTE DIARICLACTIVIDAD,
[BD REPORTE DIARIOL[CLASE DE ACTIVIDAD],
[ED REPORTE DIARIO]L[CONDICION DE ACTIVIDAD],
15 [BED REPORTE DIARIC]L.OBSERVACIONES,
16 [BD REPORTE DIARICL[TECNICO 1],
17 [BED REPORTE DIARIOL[TECNICO 2],
18 [BED REPORTE DIARIOL[TECNICO 3],
19 [BD REPORTE DIARIOL[TECNICO 4],
20 [BED REPORTE DIARIOL[TECNICO 5],
[BED REPORTE DIARICL.MANTENIBLE
22 FROM [ED REPORTE DIARIO]
3 WHERE ((([BD REPORTE DIARIO].[FECHA EJECUCION])=[Inserte fecha:]));

e s W R S TR )

== BV T v's)

E-SVE RN N

Fuente: Elaboracién propia

La consulta admite dos formatos de fecha para facilitar el ingreso y filtrado

de datos: "DD.MM.AAAA" 0 "DD/MM/AAAA".
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3.3.4.3Creacion de 6rdenes con macros en Visual Basic

Para estandarizar las 6rdenes de trabajo en el CMMS (SAP), se utiliz6
una plantilla disefiada para procesar los datos extraidos de la consulta en MS
Access. Esta plantilla permite generar un reporte diario de actividades en el
formato requerido por la compafiia minera y, simultdneamente, completar los
campos necesarios para ejecutar una macro en VBA que automatiza la creacion
de las 6rdenes de trabajo.

La plantilla consta de tres hojas principales: 'PEGAR', 'REPORTE
DIARIO'y 'MACRO'. En la hoja 'PEGAR' (ver Figura 30), se deben insertar los
datos de la consulta manteniendo la estructura establecida. A partir de esta
informacién, la hoja 'REPORTE DIARIO' genera un reporte con férmulas y
formatos condicionales, mientras que la hoja 'MACRO' (ver Figura 31) organiza
los datos para que el cédigo en VBA pueda crear automaticamente las érdenes
en SAP.

La macro en VBA utiliza los siguientes campos: AVISO, DESCRIPCION
DE ACTIVIDAD, UBICACION TECNICA, EQUIPO, PUESTO DE TRABAJO,
SUPERVISOR, TIPO DE OT, FECHA, CANTIDAD, HORAS y DESCRIPCION
LARGA. La Tabla 7 define como el campo "Actividad" determina el tipo de aviso
y clase de orden asignada. Por ejemplo, actividades como 'Ajustar/Regular’ o
‘Cambiar' corresponden al aviso 'M3' y clase de orden 'PM02', mientras que
tareas como 'Desenergizar’ o 'Empalme’ utilizan el aviso ‘M1'y la clase de orden

'PM14'.
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Tabla 7 Tipo de orden y aviso en SAP por accion

ACCIONES ABRV ACC AVISO CI(_)AR%TEB e
AJUSTAR/REGULAR A/REGU. M3 PM02
BLOQUEO/DESBLOQUEAR B/DESB. M3 PM02
CALIBRAR CALIBR. M3 PM02
CAMBIAR CAMBIAR. M3 PM02
CONEXION CONEXI. M3 PMO02
CORTE CORTE. M3 PM02
DESENERGIZAR DESENERG. M1 PM14
DESMONTAR/MONTAR DESMON/MONT. M3 PM02
EMPALME EMPALM. M1 PM14
ENCHAQUETAR ENCHAQ. M3 PMO02
ENERGIZAR ENERGI. M1 PM14
ENJEBADO ENJEBA. M3 PM02
EXTRAER EXTRAE. M3 PMO02
HABILITAR Y CAMBIAR HAB/CAMB. M3 PM02
HABILITAR/FABRICAR HAB/FAB. M3 PMO02
INSPECCION INSPEC. M3 PM02
INSPECCION/AJUSTE INSP/A. M3 PM02
INSTALAR INSTAL. M3 PM02
LIMPIEZA LIMPZA. M3 PM02
MANTENIMIENTO MANTTO. M3 PMO02
MEDIR MEDIR. M3 PM02
MODIFICAR MODIFI. M3 PMO02
ORDEN Y LIMPIEZA ORD&LIMP. M1 PM14
REENGRASE/LUBRICACION RE/LUB. M3 PM02
REPARAR REPARAR. M3 PMO02
REPONER REPONE. M3 PM02
REUBICAR REUBIC. M1 PM14
REVISION/CAMBIAR REV/CA. M3 PM02
SOLDAR SOLDAR. M3 PM02
TENSAR Y ALINEAR T/ALIN. M3 PMO02
VERIFICAR NIVEL VER/NV. M3 PM02
REVISAR REVISAR. M3 PMO02
HABILITAR/DESMONTAR HAB/DESM. M3 PM02
PRUEBA PRUEBA. M3 PM02

Fuente: Elaboracion propia
Este proceso asegura que las Ordenes sean consistentes con la
estandarizacién de 6rdenes de trabajo de la planta y alineadas con la ISO

14224:2016.
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Figura 30 Plantilla de Excel - reporte de actividades diarias

o Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Programador Revisar Vista Automatizar Ayuda Acrobat | P Comentarios | el ([0

pS ‘(alibri VH'H "| A A | EE; ‘General V‘ [ Formato condicional v &H Insertar ~ >~ ;_V v E_j E{}) @) %45

.  — . 2 ~ O4 000 - % Elimil v v v N
E@ N K S ~ A o ] % © @ Dar formata como tabla & Eliminar ’O Complementos = Analizar Crear  Crearun PDFy GPT for
13 = - R < 98 57 Estilos de celda ~ [ Formato ~ &~ datos un PDF compartir vinculo  Excel Word

papeles & Fuente [ Alineacion [ Nimero N Estilos Celdas Edicién Confidencialidad Complementos Adobe Acrobat gptforworkcom
. fr v
-~

B T D E K L M N (9] P [o]

REPORTE DIARIO PARA INFORME
AREA CLASE EQUIPO Ragila GLES AVANCE | ACTIVIDAD CLASE DE ACTIVIDAD (SEiiglel B OBSERVACIONES TECNICO 1
EJECUCION PARADAS ACTIVIDAD
SOLDADURA MOLINO MOLINO VERTICAL 17/01/2024 0 100.00 DESMONTAR MISCELANEOS OTROS Desmontaje y montaje de barandas para traslado de intercambiador de calor |COA PACHA JOSE
SOLDADURA BOMBA BOMBA 5FB 17/01/2024 0 100.00 MODIFICAR  MISCELANEOS OTROS Modificacién de techo del tablero eléctrico APAZA LOPEZ NE!
SOLDADURA TALLER TALLER SOLDADURA 17/01/2024 0 75.00 LIMPIEZA MISCELANEOS TALLER Se realizo orden y limpieza en area de molinos APAZA LOPEZ NE!
CHANCADO ELECTROIMAN ELECTRO IMAN 01 CH 17/01/2024 0 100.00 TENSAR Y AL| MISCELANEQS OTROS eamiento de banda electréiman LIGUE COLQUE RI
SORTING FAJIA FAJA 07. (1051CBO7) 17/01/2024 1 100.00 CAMBIAR | CORRECTIVO PROGRAMADO PARADA DE EQUIPO  cambio de pml 40 chute de alimentacién hp200 y cambio de pernos abellanado d MANCHA AGUILA
SORTING FAJA FAJA 11. (1052CB02) 17/01/2024 1 100.00 CAMBIAR CORRECTIVO PROGRAMADO PARADA DE EQUIPO  Cambic de chagueta metélica Equipo. Faja 1052ch 002 SALAZAR CISNERC
SORTING MUESTREADOR MUESTREADOR PRECONC 17/01/2024 1 100.00 CAMEBIAR CORRECTIVO PROGRAMADO PARADA DE EQUIPO  Cambio de mandiles Equipo. Muestreador pre concentrado SALAZAR CISNERC
SORTING FAIA FAJA 09. (1051CB09) 17/01/2024 1 100.00 CAMEBIAR CORRECTIVO PROGRAMADO PARADA DE EQUIPO  Cambio raspador primari COLCA MIRANDA
SORTING AREA ORE SORTING ORE SORTING 17/01/2024 1 100.00 INSPECCION | CORRECTIVO PROGRAMADO EQUIPO OPERANDO  lubricacidn de motores Fajas1052CB001/002/003/004/005 y colector de polvo So RAMOS ATAMARI
SORTING FAIA FAJA 06. (1051CB06) 17/01/2024 1 100.00 HABILITAR/F/ CORRECTIVO PROGRAMADO TALLER fabricacion de chaquetas metalicas. MANCHA AGUILA
SOLDADURA CELDA CELDA DR500.5V3. 17/01/2024 0 100.00 REPARAR CORRECTIVO PROGRAMADO EQUIPO OPERANDO  ACOPLAMIENTO DE EJE PALETAS A MOTOREDUCTOR. LLAVILLA MAMAN
CHANCADO CHANCADORA QUUADA CHANCADORA 24X36B 17/01/2024 0 100.00 SOLDAR CORRECTIVO PROGRAMADO EQUIPO OPERANDO  Soldeo de bigas base de anclaje. APAZA LOPEZ NE!
I:.
v
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 31 Plantilla de Excel - macro de creacion de 6rdenes en SAP

| Inicio Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos Programador Revisar Vista Automatizar Ayuda  Acrobat |7 Comentarios |
l ﬁ [f@ Grabar macro O {é} o EH |§| Propiedades i) [ Importar
L [ Usar referencias relati Q = Tl =) 6dli B i6 =
| Macros sar referencias relativas Complementos Complementos Complementos  Insertar | Modo 0| Ver codigo Origen E= Paquetes de expansion 2
s /l;\ Seguridad de macros de Excel coM M Disefio Ejecutar cuadro de didlogo \2
Cadigo Complementos Controles XML
~ i f:\rx =+BUSCARV(PEGAR!D8; EQUIPOS[ [#Todo]; [EQUIPOS]: [UT]];2;8)
A B T D E F G H 1 1 K L
EQUIPO
A3 MOL WVER DE SMOMMONT BARANDAS 51236-01 10002667 MECFTAE JHUBRAY A P02 17.012024 2 450 Desmontaje v montaje de barandas paratraslado de intsrcambiador de calor desmontaje y montaje de
A3 BB 5FE.MODIFL.TECHO OE TABLERO ELECTRICO S1237-281 10005302 SOLPTAIE JHUARATA P02 17.012024 2 450 Iodificacign de techo del tablero eléctrico rmodificacidn de techo del
[X<] TaLLER.LIMPZ& ARE & MOLINOS Si1 SOLPTATE JHUARAY A P02 17.012024 2 100 Se realizo orden y limpieza en drea de molinos se realizo orden v limpiez:
A3 E.IMAMLTIALIN.BANDA ELECTROIMAN S1211-334 10003555 MECPTAE JHUARAYA P02 17.012024 2 200 Alinearniento de banda electréiman slineamiento de banda elg
[ FaJa 07 CAMBIARPMLAD S1301-03002-11 0013066 MECPTAE JHUBRAY A P02 17.012024 2 500 cambio de prl 40 chute de alimentacion hp200 p eambio de pernos abellanado de chaguetas metalid cambio de pmil 40 chute d
M3 Fada 1.CAMBIAR CHAQUE TAS METALICAS 51302-05004 0013087 SOLFTAE JHUBRAYA P02 17.012024 2 5.00 Carnbio de chagueta metalica Equipn. Faja 1052ch 002 carmbio de chagueta metali
A3 MUEST.P.CAMBIARMANDILES S1302-05002 SOLPTAIE JHUARATA P02 17.012024 2 0.00 Camnbio de mandiles Equipe. Muestreador pre concentrado cambio de mandiles equip)
13 FAJa 09 CaMBI ARRASPADDR 51301-03002-15 0013070 MECPTATE JHUARAYA P02 17.0.2024 2 0.00 Cambio raspador primari cambio raspador prirmari
A3 SORT.INSPECMOTORES 51302 SOLFTATE JHUARAYA P02 17.012024 1 0.00 Iubricacidn de motores F 325 1052CB00W00200X004005 v colector de polvo Sorters lubricacién de motares faj
3 FAJA 05 HABRF AB.chagquetas metalicas S1301-03002-09 0013064 SOLPTAE JHUARAYA Phi02 17.m.2024 2 5.00 fabricacion de chaquetas metalicas. Fabricacion de chaguetas
M3 DR500.5W3 REFARAR PALETA DE MOTOREDUCTOR 51244-3131 0010300 MECPTATE JHUBRAYA P02 17.012024 2 3.00 ACOPLAMIENTO DE EJE PALETAS 4 MOTOREDUCTOR acoplamiento de sje palets
A3 24x366.50LDAR.BIJA DE ANCLAJE Slen-2221 10010481 SOLPTAIE JHUARATA P02 17.012024 2 250 Soldeo de bigas base de anclaje. soldeo de bigas base de a
BMD HND HND HHD HND 0.01.1900 i} 0.00 0.00
HND HND HND HND HND 0.01.1300 o 0.00 0.00
HND HND H#MD HMD HND 0.011300 1] 0.00 0.00
HND HND HND HHD HND 0017900 a 0.00 0.00
HND HND HMD HND HND 0.011300 o 0.00 0.00
BMD HND HND HHD HND 0.01.1900 i} 0.00 0.00
HND HND HND HND HND 0.01.1300 o 0.00 0.00
HND HND H#MD HMD HND 0.011300 1] 0.00 0.00
HND HND HND HHD HND 0017900 a 0.00 0.00
HND HND HMD HND HND 0.011300 o 0.00 0.00
BMD HND HND HHD HND 0.01.1900 i} 0.00 0.00
HND HND HND HND HND 0.01.1300 o 0.00 0.00
HND HND H#MD HMD HND 0.011300 1] 0.00 0.00
HND HND HND HHD HND 0017900 a 0.00 0.00
HND HND HMD HND HND 0.011300 o 0.00 0.00
> - EQUIPOS  ACTIVIDADES _ _ MACRO =F ey ) >

Fuente: Elaboracién propia
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Los campos 'UBICACION TECNICA'y 'EQUIPO' se obtienen de la tabla
'‘Equipos'. La formula BUSCARYV en Excel permite vincular la seleccion realizada
en la aplicacion con los datos necesarios para SAP. Campos como 'FECHA',
'CANTIDAD' y 'HORAS' se extraen directamente de la consulta en MS Access.
La cantidad se calcula segun los técnicos registrados en la actividad, y las horas
se obtienen como la diferencia entre el inicio y fin del trabajo.

El campo 'PUESTO DE TRABAJO' es completado manualmente por el
planificador, eligiendo entre opciones como mecanico (MECPTALE), soldador
(SOLPTAILE) y electricista (ELECTALE).

Finalmente, la 'DESCRIPCION DE ACTIVIDAD' incluye una codificacion
especifica del equipo de 8 caracteres, seguida de la accién de mantenimiento y
el item mantenible, con un formato como 'FAJA 09.CAMBIAR.RASPADOR'. Esta
estructura, limitada a 40 caracteres, asegura la compatibilidad con SAP.

La macro en VBA, cuyo codigo parcial de ejecucion completa el proceso,
se muestra en la Figura 32, que por motivos de espacio no se detalla el codigo

del VBA completo.
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Figura 32 Cédigo en VBA para de creacion de 6rdenes en SAP

Sub CRITICIDADVARIOS ()
Dim SapGuiRuto
Dim Application
If Not IsObject(Application) Then
Set SapGuiRuto = GetObject ("SRAPGUI")
Set Application = SapGuiRuto.GetScriptingEngine
End If
If Not IsObject(Connection) Then
Set Connection = Application.Children(0)
End If
If Not IsCbject(session) Then
Set session = Connection.Children(0)
End If
If IsObject(WScript) Then
WScript.ConnectObject session, "on"
WScript.ConnectObject Application, "on"
End If

XFIN = Range ("A" & Cells.Rows.Count) .End(x1lUp) .Row
For i = 3 To XFIN

AV = Cells(i, 1)
AC = Cells(i, 2)
UT = Cells(i, 3)
EQ = Cells(i, 4)
PT = Cells(i, 5)
ST = Cells(i, &)
OT = Cells(i, 7)
FE = Cells(i, 8)
CT = Cells(i, 9)

HT = Cells(i, 10)
TEXT]1 = Cells (i, 12)
TEKTZ = Cells (i, 13)
TEXT3 = Cells (i, 14)
TEXT4 = Cells(i, 15)
TEXTS = Cells (i, 16)

If &V = "M7" Then
session. findById ("wnd[0]/tbar[0]/okecd") .Text = "IW21"
session. findById ("wnd[0]1") .sendVEey 0
session. findById ("wnd[0]/usr/ctxtRIWO00-QMART") . Text
session. findById ("wnd[0]") . sendVEey 0
session. findById ("wnd[

Fuente: Elaboracién propia

AV

0] /usr/subSCREEN_1:SAPLIQS0:1050/5ubNOTIF TYPE:SAPLIQS0:1051/txtVIQMEL-QMTXT") . Text

AC

54



La macro en VBA automatiza la creacion de 6rdenes de mantenimiento en SAP

utilizando la transaccion IW21 para generar un aviso, configurado segun el tipo definido

en el archivo de Excel. Una vez creado el aviso, la macro asocia los campos del Excel

con los campos requeridos en SAP y procede a generar automaticamente una orden de

mantenimiento desde dicho aviso. El resumen de funcionamiento es el siguiente:

1.

Establece conexion con SAP: Utiliza el motor de scripting de SAP GUI
para abrir una sesioén activa.

Define los datos de entrada: Extrae informacion desde un archivo de
Excel, incluyendo:

Tipo de aviso (AV), por ejemplo, M7.

Ubicacion técnica (UT) y equipo (EQ).

Texto descriptivo (campos TEXT1 a TEXT5).

Otros datos necesarios como fecha (FE) y cantidad (CT).

Crea un aviso de mantenimiento:

Abre la transaccion IW21.

Introduce los valores extraidos del Excel en los campos correspondientes
del aviso en SAP.

Genera la orden de mantenimiento:

Desde el aviso, ejecuta los pasos necesarios para crear la orden,
incluyendo la asignacion de ubicaciones técnicas, equipos, textos y
demas parametros requeridos.

Itera por los registros:

Procesa todos los registros de la hoja de Excel desde la fila 3 hasta la
Gltima fila con datos, garantizando que cada actividad se registre en SAP

como aviso y orden.

La macro simplifica un proceso que, de forma manual, seria altamente repetitivo

y propenso a errores, especialmente al trabajar con grandes volimenes de datos.
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4.1

CAPITULO IV. RESULTADOS

Andlisis de resultados

4.1.1 Pruebas de funcionamiento

El propésito de las pruebas realizadas fue asegurar que la aplicacién en
PowerApps cumpla con los requerimientos de estandarizacién y confiabilidad en
el registro de datos de fallas, garantizando consistencia en los datos y facilitando
Su uso para la gestion de mantenimiento.

Test de Prueba 1

Durante la implementacion inicial de la aplicacion, se utilizaban filtros de
"Area" y "Subarea" para ubicar los equipos. Sin embargo, debido a la extensa
cantidad de equipos por Subarea, la blisqueda se volvi6 ineficiente y complicaba
la seleccion del equipo deseado. Esto ralentizaba el proceso y afectaba la
experiencia del usuario, dificultando el acceso rapido a los datos.

Por ejemplo, si se queria elegir el equipo "Faja chtO1" en el area de
chancado terciario, inicialmente habia que escoger entre diversos equipos, ver
Tabla 8, de diferentes tipos. Para solucionar este problema, se sugirié afadir un

filtro adicional.

Tabla 8 Test prueba 1 - Equipos de chancado terciario

AREAS SUBAREAS CLASES EQUIPOS uT ABREV.EQUI

Chancado Chan_ca_do Char)cgdora Chancadora S1213-311 Hp500.
terciario conica hp500

Chancado Chan_ca_do Grua puente Grta puente 10 S1213-41 Grua.ter.
terciario tn

Chancado ~ Chancado Faja Faja chtO1 S1213-1011 Chto1.
terciario

Chancado ~ Chancado Faja Fajacht02  S1213-1021 Cht02.
terciario

Chancado ~ Chancado Faja Faja cht03 S1213-1031 Cht03.
terciario

Chancado ~ Chancado Faja Faja cht04 S1213-1041 Cht04.
terciario

Chancado Chan_ca_do Faja Faja cht05 S1213-1051 Cht05.
terciario

Fuente: Elaboracién propia
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Test de Prueba 2

La aplicacién presenté problemas de rendimiento al superar los 2000
registros en la galeria de visualizacion. La gran cantidad de datos no solo
ralentizaba la carga de la aplicacion, sino que también dificultaba la busqueda
de registros especificos en el historial, lo cual generaba una experiencia de

usuario menos fluida y eficiente, ver Figura 33.

Figura 33 Exceso de registros en pantalla de visualizacion

PROGRAMASEMANAL () I+

6286020
CHA.BLOQUEO-DESBLOQUEO-VIE
CHANCADO PRIMARIO

NGRASE DE CHUMACERAS (MIE)

ANICO ALIMENTADOR DE PLACAS

HIDRAULICO
OR DE PLACAS

LIMPZA RESPIRADO Y VISOR

ANICO Z-1A

FILTRO/BBA/UNIDAD SIST.LUBRIC
SISTEMA MECANICO

Fuente: Elaboracién propia
Test de Prueba 3
Originalmente, los registros de la aplicacién podian ser editados
directamente desde la pantalla de detalles. Esta opcién presentaba un riesgo de
modificaciones accidentales o no autorizadas en los datos, como se observa en

la parte superior derecha de la Figura 34.
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Figura 34 Posibilidad de eliminacion de registros

< BDREPORTEDIARIO [ /)

AREA y
CLASE /
EQUIPO

FECHA EJECUCION

HR INICIO TRABAJO

HR FIN TRABAJO

HR PARADA INICIO

HR PARADA FINAL

AVANCE

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 9 presenta un resumen de los problemas identificados en cada
uno de los test de prueba, incluyendo las dificultades observadas en los filtros de
busqueda de equipos, la visualizacion de registros y la edicién de datos desde la

aplicacion.

Tabla 9 Test de pruebas de aplicativo

Test de Ocurrencia de Descripcion de la Problema Observado

Prueba Reporte Prueba

Test de Ocurrencia de Filtro de basqueda de | Busqueda extensa debido a demasiados

Prueba 1 Reporte 1 equipo equipos en Subéarea.

Test de Ocurrencia de Visualizacion de La aplicacién se volvia lenta con mas de

Prueba 2 Reporte 2 registros 2000 registros en la galeria.

Test de Ocurrencia de . . Problemas al editar registros directamente
Edicién de registros o

Prueba 3 Reporte 3 desde la aplicacion.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Estandarizacion y creaciéon de 6rdenes de trabajo

La implementacion de PowerApps permitié establecer un estandar tanto
en los reportes de actividades diarias como en la generacion de 6rdenes de

trabajo en SAP. Esta estandarizacion facilita el seguimiento y control de la
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informacion registrada, mejorando la confiabilidad y consistencia de los datos de
mantenimiento. En el caso de los reportes, PowerApps asegura que todos los
datos ingresados sigan un formato unificado, optimizando su interpretacion y
analisis. Este aspecto es crucial para asegurar que la toma de decisiones sea

precisa y basada en informacion homogénea.

4.1.3 Reduccién de tiempo en la creacién de 6rdenes de trabajo

Uno de los resultados mas destacables es la reduccion significativa en el
tiempo dedicado a la creacion de 6rdenes de trabajo en SAP. Como se muestra
en la imagen adjunta, el proceso anterior usando Excel tomaba
aproximadamente 80 minutos para gestionar 20 actividades diarias, mientras
gue, con PowerApps, el tiempo se reduce a 50 minutos, logrando un ahorro del

37.5%, ver Figura 35.

Figura 35 Comparativos en tiempo de generacion de érdenes en SAP

CREACION DE ORDENES DE TRABAJO

Consideracidn: 20 actividades diarias
-l Reporte de
o actividades Reporte diario para = d'::}m
= realizadas en el dia &l diente (5:30pm) ‘m’““'
w {4pm - Spm)
30 minutos + 20 minutos + 30 minutos = 80 minutos
> Reporte diario
Reporte de. el cliente {5:30pm)
realizadas en el dia
{4pm - Spm) Macro para
creacién de OT en
SAP
40 minutos + 10 minutos = 50 minutos

Fuente: Elaboracién propia

Este ahorro de tiempo fue posible gracias a la automatizacion del flujo de
datos: los datos recolectados mediante PowerApps se integran directamente en

SAP mediante un archivo de Excel preformateado y una macro, eliminando la
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4.2

necesidad de realizar tareas repetitivas como la copia y pegado manual. Esto no
solo optimiza el tiempo del planificador de mantenimiento, sino que también

reduce el margen de error humano en la entrada de datos.

Discusién de resultados

4.2.1 Discusion de pruebas de funcionamiento

Discusion de ocurrencia reporte 1

Para mejorar este aspecto, se decidié reemplazar el filtro de "Subarea”
por el de "Clase de Equipo", siguiendo la clasificacion propuesta por la norma
ISO 14224. Esta modificacion facilité la busqueda, ya que la "Clase de Equipo"
permite una segmentaciébn mas precisa y eficiente. Con este ajuste, la
identificacion de equipos se volvio mas agil y especifica, optimizando la

experiencia de usuario en la basqueda de informacion.

Discusion de ocurrencia reporte 2

Para mejorar la velocidad y facilidad de acceso, se implementé un filtro
de fecha a través del componente DatePickerl. Esta nueva funcionalidad
permite al usuario filtrar los registros de un dia especifico, limitando la carga de
datos en la pantalla de visualizacion. Con este cambio, la aplicacion se volvio
mas rapida y manejable, facilitando el acceso a informacion precisa de manera

agil.

Discusion de ocurrencia reporte 3
Para evitar estos riesgos, se decidié eliminar los botones de edicién en la
pantalla de detalles. Ahora, cualquier modificacion debe ser solicitada al

planificador y realizada en MS Access, con lo cual se garantiza un mayor control

60



sobre los cambios realizados. Esta medida permite mantener la integridad de los

registros y asegura una trazabilidad méas confiable en el manejo de los datos.

La Tabla 10 muestra las soluciones implementadas para cada problema

identificado en los test de prueba, detallando los ajustes realizados en los filtros

de busqueda, la optimizacién de la visualizacién de registros y las mejoras en el

control de edicion de datos.

Tabla 10 Discusién de pruebas

Test de | Ocurrencia Descripcion Problema Solucién Resultados
Prueba | de Reporte | delaPrueba Observado Implementada
Busqueda L .
Test de . Filtro de extensa debido a Se camblq el Mejor.a enla
Ocurrencia . ; segundo filtro a velocidad y
Prueba busqueda de | demasiados N - o
1 de Reporte 1 equipo equipos en Clase de Equipo precision de la
Subarea segun la 1ISO 14224 | busqueda
La aplicacion se | 5o a5a4i6 el filtro de | Reduccion del
Test de . . L volvia lenta con . )
Ocurrencia Visualizacion . fecha (DatePickerl) | tiempo de carga
Prueba - mas de 2000 b . ;
de Reporte 2 de registros ; para visualizar y mejora en la
2 registros en la - - -
. registros especificos | usabilidad
galeria
Problemas al Se elimind la opcién .
: ) S . Mejora en la
Test de Ocurrencia Edicién de editar registros de edicion directa; confiabilidad
Prueba . directamente cambios y
de Reporte 3 registros ; control de la
3 desde la gestionados en MS L
T edicién
aplicacion Access

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2 Beneficios en la planificacién y eficiencia operativa

La reduccion en el tiempo de creacion de érdenes de trabajo permite que

los planificadores de mantenimiento puedan enfocarse en otras actividades de
valor agregado, como la programacién anticipada de intervenciones y el analisis
de tendencias de fallas. Esto repercute positivamente en la eficiencia operativa,
ya que, al reducir el tiempo de administracion, se optimizan los tiempos de
respuesta ante las necesidades de mantenimiento, mejorando la disponibilidad

de los equipos en la planta.
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4.2.3 Evaluacién comparativa con el proceso anterior

La comparacion entre el flujo de trabajo anterior (usando Excel) y el
nuevo proceso (con PowerApps) revela que la simplificacion del proceso ha
reducido los pasos necesarios para la creacién de Ordenes de trabajo. Este
cambio no solo agiliza el flujo de trabajo, sino que también incrementa la
confiabilidad de los datos al reducir los posibles errores de transcripciéon, que

eran mas comunes en el proceso manual anterior.
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CONCLUSIONES

La implementacién de una gestién de mantenimiento a través de PowerApps,
basada en la norma ISO 14224:2016, mejor6 la confiabilidad de los datos de falla
en la unidad minera de estafo. Al estandarizar y automatizar los registros de
mantenimiento, se logré una mayor uniformidad en la informacion, lo cual facilita
el andlisis y la toma de decisiones estratégicas para la optimizacion de recursos
y la reduccion de inactividad en los equipos criticos.

La configuracién de la aplicacién en PowerApps permitié estandarizar el proceso
de recoleccion y registro de datos de fallas de manera efectiva, alineando estos
registros con los lineamientos de la ISO 14224:2016. Esto asegura que la
informacion registrada sea consistente y confiable, minimizando errores en el
ingreso de datos y facilitando su uso en andlisis posteriores para la mejora
continua de la gestion de mantenimiento.

La automatizacién de la creacién de 6rdenes de trabajo en el CMMS (SAP) a
partir de datos estandarizados fue exitosa, mejorando los tiempos de respuesta
en la gestibn de mantenimiento y reduciendo el riesgo de errores. Con
PowerApps, el tiempo para gestionar 20 actividades diarias pas6 de 80 a 50
minutos, logrando un ahorro del 37.5%.

La automatizacion del flujo de datos entre la base de datos y el CMMS (SAP)
redujo considerablemente el tiempo necesario para la creacién de 6rdenes de
trabajo, lo que incrementa la eficiencia operativa en la planificacion de
mantenimiento. Este enfoque automatizado permiti6 una gestibn mas agil y
efectiva de los recursos de mantenimiento, lo que contribuye a una menor
inactividad de los equipos y a una mayor disponibilidad operativa en la unidad

minera.
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RECOMENDACIONES

Una de las principales recomendaciones derivadas de este trabajo es considerar
la migracion de la base de datos actual en SharePoint a una basada en SQL. Esto
permitiria manejar de manera mas robusta grandes volimenes de informacién y realizar
consultas mas rapidas y complejas. Aungue esta transicién conlleva costos iniciales de
adquisicién e implementacion, los beneficios en términos de escalabilidad, confiabilidad
y soporte técnico la convierten en una inversion estratégica a largo plazo, especialmente
en escenarios de alta demanda de datos.

Ademas, se sugiere desarrollar una aplicacion nativa para dispositivos maoviles
con sistemas operativos Android e iOS. Esto mejoraria significativamente la fluidez y
accesibilidad de la herramienta, al aprovechar de manera mas eficiente los recursos del
hardware. Una aplicacién nativa también permitiria trabajar en modo offline, asegurando
que el personal pueda registrar datos incluso en areas con baja conectividad, y
sincronizarlos posteriormente con la base de datos central, lo cual seria conveniente
para el rubro minero donde la conectividad suele ser baja.

Otra area de mejora clave es la incorporacién de herramientas de analisis
predictivo mediante mineria de datos avanzada. Esto habilitaria la capacidad de
identificar patrones de fallas recurrentes y predecir posibles problemas futuros. Al
implementar estas técnicas, se podrian priorizar intervenciones preventivas mas
efectivas y reducir las paradas imprevistas, optimizando los recursos destinados al
mantenimiento.

Por ultimo, es esencial implementar un programa de capacitacion continua para
los usuarios finales de la aplicacibn, como supervisores y planificadores de
mantenimiento. Esto asegurara que el sistema sea utilizado de manera eficiente y
uniforme, reduciendo errores y mejorando la adopcion general de las herramientas.
Ademas, fortalecer las competencias digitales del personal facilitara la transicién hacia

sistemas mas avanzados y alineados con los principios de la Industria 4.0.
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Anexo 1 Detalle de diagrama de flujo de molienda
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Anexo 2 Detalle de diagrama de flujo de proceso de flotacion
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Anexo 3 Detalle de diagrama de flujo de proceso de gravimetria
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Anexo 4 Detalle de flujo de proceso de espesamiento y filtrado
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