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Resumen

La gestion de mantenimiento, a pesar de ser crucial para la productividad, calidad,
seguridad y cumplimiento de normas, no siempre recibe la atencion debida por parte
de la alta gerencia. La quinta generacion del mantenimiento, o terotecnologia, busca
superar las limitaciones del pasado y gestionar el ciclo de vida completo de los
activos, optimizando su funcionamiento y eficiencia. Sin embargo, estudios previos
sobre el tema se basan en informacion desactualizada y no abordan aspectos clave
como la planificacién integral del sistema, la eliminacion responsable de equipos
obsoletos o el analisis comparativo de costos entre diferentes técnicas. Como
consecuencia, las empresas seleccionan estrategias de mantenimiento
inadecuadas, generando un mantenimiento ineficiente y costoso.

Se observd una gran variabilidad en los sistemas de gestidon de mantenimiento
implementados en la industria minera. Si bien algunos sistemas logran los objetivos
planteados por las empresas, otros se implementan sin una planificacién adecuada,
lo que genera paradas imprevistas en la produccion debido a fallas repentinas en las

maquinarias y equipos.

Palabras clave: Gestion de calidad, mantenimiento preventivo, disponibilidad
de maquina.



Abstract

Maintenance management, despite being crucial for productivity, quality, safety and
compliance, does not always receive due attention from senior management. The
fifth generation of maintenance, or terotechnology, seeks to overcome the limitations
of the past and manage the complete life cycle of assets, optimizing their operation
and efficiency. However, previous studies on the topic are based on outdated
information and do not address key aspects such as comprehensive system
planning, responsible disposal of obsolete equipment, or comparative cost analysis
between different techniques. As a consequence, companies select inadequate
maintenance strategies, generating inefficient and costly maintenance.

A great variability was observed in the maintenance management systems
implemented in the mining industry. Although some systems achieve the objectives
set by companies, others are implemented without adequate planning, which
generates unforeseen stops in production due to sudden failures in machinery and

equipment.

Keywords: Quality management, preventive maintenance, machine availability.
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I. INTRODUCCION

El concepto de mantenimiento ha evolucionado a lo largo de distintas generaciones,
desde un enfoque reactivo hasta uno proactivo y preventivo que abarca la gestion
integral de activos. Segun Moubray (1991), El mantenimiento tiene como objetivo
principal mantener la capacidad operativa de un componente, equipo o sistema,
asegurando que este pueda desempefar las funciones para las que fue disenado
durante su vida util. En la industria actual, una gestion de mantenimiento ineficaz
puede derivar en una serie de problemas como paradas no planificadas, accidentes
laborales, averias frecuentes y una disminucion en la vida util de los activos, lo que
a su vez se traduce en altos costos adicionales y una reduccion en la productividad,
afectando negativamente la rentabilidad de la empresa. Para Segura Rodriguez
(2008), la gestion de mantenimiento implica un reto importante, ya que la alta
gerencia y los directivos a menudo no lo consideran como un aspecto central del
negocio. Sin embargo, Herrera Herbert (2009), especialista en mineria, destaca que
el mantenimiento no solo impacta directamente en la capacidad productiva, sino que
también es crucial para alcanzar estandares de calidad, seguridad y proteccion
ambiental, en linea con las normas ISO (9001, 14001, 45001, 27001, 22301 y
50001).

La quinta generacidén del mantenimiento, también conocida como terotecnologia, se
centra en abordar las deficiencias de la cuarta generacion y en la gestion integral del
ciclo de vida de los activos, desde su adquisicion hasta su desmantelamiento. Esta
generacion combina técnicas de logistica, gestidon, ingenieria y produccion para
garantizar el buen funcionamiento, una mayor disponibilidad y eficiencia técnica y

econdmica de maquinaria y equipos. (Rodriguez Machado, 2012).

Si bien existen estudios previos sobre el mantenimiento de maquinaria en la
industria, como el de Herrera Herbert (2009) y el de Serna Montoya (2010), estos se
basan en literatura hasta el afio 2008 y no profundizan en la planificacion integral del
sistema de mantenimiento ni en aspectos como la eliminacién responsable de
equipos obsoletos o el analisis comparativo de costos entre diferentes técnicas.
Como problematica actual se tiene que las empresas no seleccionan las estrategias

de mantenimiento mas adecuadas para sus equipos, lo que resulta en un



mantenimiento costoso, excesivo en tiempo o insuficiente. (Oliveira et al., 2017;
Melo et al., 2020)

En este articulo de revision se da respuesta a los siguientes problemas de
investigacion: ;Como se implementaron en los articulos de investigacion el
sistema de gestion de mantenimiento con fines de optimizacion de la disponibilidad
de la maquinaria? ;Qué métodos y herramientas fueron utilizados en los
antecedentes como los mas adecuados para recolectar datos confiables sobre el
estado de la maquinaria a fin de tomar decisiones asertivas sobre el
mantenimiento?, ; Como se establecieron los indicadores de desempefio adecuados
para medir la disponibilidad de la maquinaria en los articulos revisados?, ;Qué
tecnologias emergentes se utilizaron para mejorar la disponibilidad de maquinaria

en los articulos revisados?

Este articulo de revisién se justifica en lo tedrico por que se alcanzan los
conocimientos y teoria sobre el control de mantenimiento en la mejora de la
disponibilidad de maquinaria. Se justifica metodolégicamente porque se ha imparten
los métodos utilizados en los articulos de revision. Se justifica en la practica debido
a que las metodologias alcanzadas pueden ser replicadas por los lectores
interesados. Se justifica en la practica porque los datos e informacion alcanzados

pueden ser utilizados en futuras investigaciones.

Como objetivos del presente estudio realizado y relacionados con los problemas de
investigacion, se detallan los siguientes: Identificar las implementaciones en los
articulos de investigacion del sistema de gestion de mantenimiento con fines de
optimizacién de la disponibilidad de la maquinaria. Establecer qué métodos y
herramientas fueron utilizados en los antecedentes como los mas adecuados para
recolectar datos confiables sobre el estado de la maquinaria a fin de tomar
decisiones asertivas sobre el mantenimiento. Identificar como se establecieron los
indicadores de desempefio adecuados para medir la disponibilidad de la maquinaria
en los articulos revisados. Identificar qué tecnologias emergentes se utilizaron para

mejorar la disponibilidad de maquinaria en los articulos revisados.



Il. METODOLOGIA

Este trabajo se basa en una revision sistematica de la literatura cientifica, definida
como el analisis de datos existentes incluyendo fuentes cuantitativas y cualitativas
provenientes de investigaciones basicas, con miras a sintetizar y comparar
conceptos y descripciones previamente (Rother, 2007). Las revisiones sistematicas
se consideran una estrategia para recopilar informacion en ausencia de
conocimientos cientificos previos, por lo que el método debe estar claramente
estructurado para brindar al lector una sintesis confiable (Vara Horna, 2010). En
esta investigacion, se realiza un metaanalisis de las literaturas publicadas para
identificar las mejores practicas y metodologias de la quinta generacion del
mantenimiento con el objetivo de aumentar la disponibilidad de equipos pesados en
las industrias. Se analizaran las ventajas y beneficios de esta generacién de

mantenimiento en diferentes contextos: internacional, nacional y local.

Se implementé la metodologia PRISMA (Moher et al., 2015) para realizar una
revision sistematica exhaustiva sobre la tematica de gestion, mantenimiento y
disponibilidad.

La revision se basé en una busqueda sistematica de literatura en las bases de datos
EBSCO Discovery, REDALYC y SCIELO, seleccionadas por su amplia cobertura de
informacion relevante. Se utilizaron ecuaciones de busqueda especificas en inglés y
espanol para identificar estudios relacionados con la gestién, mantenimiento y
disponibilidad. La busqueda no se limitd6 en el tiempo para obtener una vision
general sobre la tematica, permitiendo abarcar informacion relevante de diferentes
periodos.

En casos especificos, la busqueda se enfoco en el periodo 2015-2020 para obtener
informacion actualizada sobre la generacion actual de conservacién. En total se

trabajoé con 30 articulos de investigacion.

La estrategia de busqueda se disefidé cuidadosamente para minimizar el sesgo de
publicaciéon y garantizar la calidad y relevancia de los estudios encontrados. Se
incluyeron en la revision sistematica los estudios que cumplieron los siguientes
criterios: La investigacion primaria y secundaria proporciona datos empiricos

originales, practicas de mantenimiento consistentes con el mantenimiento de cuarta
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y quinta generacion, investigacidn escrita en espafiol e inglés, investigacidon
empirica sobre mantenimiento de maquinaria y/o equipos. Se excluyeron los
siguientes: Los indicadores de mantenimiento no cuentan con métodos de gestion
documentados, la informacidn miscelanea no incluye descripciones de

mantenimiento.

Tabla 1

Distribucién del numero de articulos seleccionados por pais (n= 30)
Pais N.° de documentos Porcentaje
Peru 11 36.67 %
Colombia 7 23.33 %
Cuba 5 16.67 %
Venezuela 4 13.33 %
Argentina 1 3.33 %
Espafa 1 3.33 %
Ecuador 1 3.33 %
Total 30 100.00 %

Como localizaciéon de los estudios seleccionados para esta revision sistematica se
distribuyen principalmente en paises latinoamericanos. Un 36.67% de las
publicaciones provienen de Peru, seguidas de Colombia con un 23.33%. Cuba con
el 16.67%, Venezuela, Argentina, Espafa y Ecuador aportan el 23.33%,
respectivamente. Es importante destacar que todas las publicaciones estan en

espafol.

Respecto a las consideraciones éticas, en el perfeccionamiento de este articulo de
revision se ha establecido la similitud del contenido de este articulo con un
porcentaje menor al 20%; el grupo investigador ha considerado principios éticos de
no maleficencia, en este caso, el equipo no ha cometido infracciones, mala intencién
0 perjuicio en el uso y procesamiento de los datos de los antecedentes estudiados,
se ha aplicado el principio de beneficencia, para ello se ha respetados hacia las
teorias, metodologias, resultados y conclusiones revisados. Se aplicé principio ético

de justicia dado que los documentos cientificos utilizados se hicieron con justicia e
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imparcialidad, no se tergiversaron los datos a intereses propios ni ajenos;.(Calderon,
2023).
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lll. RESULTADOS

Esta investigacion se ha realizado con 30 documentos cientificos, 11 de ellos
nacionales y 19 internacionales, todos ellos con aplicacion Control de

mantenimiento en la mejora de la disponibilidad de maquinaria

Con base estadistica en los estudios analizados se encontré lo siguiente: Para el
primer objetivo se realizé el trabajo de realizar la identificacion de cuales fueron los
estudios que se implementaron en un sistema de mantenimiento orientado a la
confiabilidad para mejorar y elevar la disponibilidad de la maquinaria se identificaron
las siguientes estrategias para mejorar el cumplimiento de los mantenimientos
preventivos, asi como la planificacion, correcta ejecucion del mantenimiento,

verificacion de mantenimiento y mejora permanente y continua.

Tabla 2
Estudio de sistemas de mantenimiento mas frecuentes orientado a la confiabilidad
para mejorar y elevar la disponibilidad de la maquinaria tratados en la revision de los

estudios realizados

Sistema de N.°de documentos Porcentaje

mantenimiento

Phva Deming 8 26.67%
5S 7 23.33%
TPM 5 16.67%
OTROS 10 33.33%
Total 30 100.00 %

Nota: Esta tabla muestra los estudios de sistemas de mantenimiento mas
frecuentes orientado a la confiabilidad para mejorar y elevar la disponibilidad de la

maquinaria tratados en la revision de los estudios realizados

Sobre la identificacién de los estudios de sistemas de mantenimiento mas usados
orientado a la confiabilidad para mejorar y elevar la disponibilidad de la maquinaria
se encontro que 8 estudios de phva Deming (26.67%), 7 estudios con la aplicacion
de las 5S (23.33%) , 5 estudios con aplicacion de TPM (16.67%) , 10 estudios de
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otros tipos de mantenimientos (33.33 %) , por lo tanto, los mantenimientos mas

usados fueron PHVA Deming y otros

Para el segundo objetivo, revisar literaturas que profundice sobre métodos y
herramientas para recolectar datos confiables sobre el estado de la maquinaria para
la toma de buenas decisiones de mantenimiento y mejora continua de los procesos,
Garcia (2011) identifica tres factores administrativos cruciales para el éxito del TPM:
Primero el compromiso de la alta gerencia: El apoyo activo de la alta direccidon es
fundamental para la implementacion efectiva del TPM.

Segundo la implementacion de las 5S: La aplicacion de las 5S (clasificar, ordenar,
limpiar, estandarizar y mantener) crea un entorno de trabajo organizado y eficiente.
Tercero el involucramiento de los operarios: La participacién de los operadores en
los aspectos administrativos del TPM fomenta el sentido de propiedad y mejora la

toma de decisiones. Huancoillo, Consolacién (2018)

Tabla 3
Metodologias y herramientas para recolectar datos confiables sobre el estado de la

maquinaria para la toma de buenas decisiones de mantenimiento

Metodologia y N.° de documentos Porcentaje

herramienta

TPM 17 56.67%
5S 8 26.67%
OTROS ) 16.67%
Total 30 100.00 %

Nota : Esta tabla muestra las metodologias y herramientas para recolectar datos confiables

mas aplicadas en los estudios revisados

Sobre la identificacion de los estudios las Metodologias y herramientas para
recolectar datos confiables se encontr6 que 17 estudios de TPM (56.67%), 8
estudios con la aplicacién de las 5S (26.67%) , 5 estudios con aplicacion otros
(16.67%) , por lo tanto, las metodologias y herramientas para recolectar datos

confiables mas aplicadas fueron TPMy 5S.
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En el tercer objetivo, revisar los estudios que establezcan indicadores claves como
el rendimiento de la maquinaria (KPIs), disponibilidad general de los equipos (OEE)
y el tiempo medio entre fallas (MTBF). Galar, Berges, Lamban y Tormos (2014)
publicaron con respecto a establecer indicadores claves de rendimiento, se plantea
un modelo de costos armonizado para facilitar la identificacién de sus componentes.
Este modelo permite obtener una serie de indicadores que evaluan la eficiencia del

mantenimiento en una empresa.

Tabla 4

Indicadores mas aplicados para evaluar el mantenimiento en los estudios
revisados

Indicadores N.° de documentos Porcentaje

KPIs 15 50.00%

OEE 7 23.33%

MTBF 5 16.67%

OTROS 3 10.00%

Total 30 100.00 %

Nota: Esta tabla muestra los indicadores mas aplicados para evaluar el

mantenimiento en los estudios revisados

Sobre los indicadores mas aplicados para evaluar el mantenimiento se encontré que
15 estudios de KPlIs (50.00%), 7 estudios con la aplicacion de las OEE (23.33%) , 5
estudios con aplicacion MTBF (16.67%) , 3 estudios (10.00%) por lo tanto los
indicadores mas aplicados para evaluar el mantenimiento mas aplicadas fueron
KPIs y OEE.

Para el cuarto objetivo, Se propone realizar una revision exhaustiva de la literatura
existente sobre el uso de tecnologias emergentes para optimizar la gestion de
mantenimiento, la recopilacion de datos y la disponibilidad de la maquinaria, en su
trabajo de investigacién "Desarrollo de software para mantenimiento preventivo”, En

el trabajo de investigacion de Carvajal, Montana y Gaviria (2008), se desarrollé una
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aplicacion computacional para sistematizar los planes de mantenimiento preventivo

en micro y pequenas empresas del sector productivo.

Tabla 5
Uso de tecnologias para sistematizar los planes de mantenimiento preventivo en los

estudios realizados

Tecnologias N.° de documentos Porcentaje
Software 22 73.33%
Otros 8 26.67%
Total 30 100.00 %

Nota: Esta tabla muestra el uso las tecnologias mas aplicadas para sistematizar los

planes de mantenimiento preventivo en los estudios revisados

Sobre las tecnologias mas aplicadas para sistematizar los planes de mantenimiento
preventivo se encontré que 22 estudios recomiendan el uso de software (73.33%), 8
estudios de otras tecnologias (26.67%), por lo tanto, la tecnologia para sistematizar

los planes de mantenimiento preventivo mas aplicados es el uso de software .

Es importante mencionar que la variabilidad en los sistemas de gestién de
mantenimiento de maquinaria pesada puede deberse a diversos factores, como el
tamano y tipo de empresa, el presupuesto disponible y la experiencia del personal
de mantenimiento. Las propuestas de Cabrera Valencia (2019) y Olarte C, Botero A
y Caindn Z (2010) representan alternativas prometedoras para la identificacion de
fallas, pero su implementacion debe adaptarse a las necesidades especificas de

cada empresa.
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IV. CONCLUSIONES

Sobre la identificacién de los estudios de sistemas de mantenimiento mas usados
orientado a la confiabilidad para mejorar y elevar la disponibilidad de la maquinaria
se encontré que 8 estudios de PHVA Deming (26.67%), 7 estudios con la aplicacion
de las 5S (23.33%) , 5 estudios con aplicacion de TPM (16.67%) , 10 estudios de
otros tipos de mantenimientos (33.33 %) , por lo tanto, los mantenimientos mas

usados fueron PHVA Deming y otros

Sobre la identificacion de los estudios las Metodologias y herramientas para
recolectar datos confiables se encontr6 que 17 estudios de TPM (56.67%), 8
estudios con la aplicacién de las 5S (26.67%) , 5 estudios con aplicacién otros
(16.67%) , por lo tanto, las metodologias y herramientas para recolectar datos

confiables mas aplicadas fueron TPMy 5S.

Sobre los indicadores mas aplicados para evaluar el mantenimiento se encontré que
15 estudios de KPIs (50.00%), 7 estudios con la aplicacion de las OEE (23.33%) , 5
estudios con aplicacion MTBF (16.67%) , 3 estudios (10.00%) por lo tanto los

indicadores mas aplicados para evaluar el mantenimiento fueron KPIs y OEE.

Sobre las tecnologias mas aplicadas para sistematizar los planes de mantenimiento
preventivo se encontré que 22 estudios recomiendan el uso de software (73.33%), 8
estudios de otras tecnologias (26.67%), por lo tanto, la tecnologia para sistematizar

los planes de mantenimiento preventivo mas aplicados es el uso de software.
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23  seguridad y Arcana, EBSCO Espanol 2018 soluciones personalizadas,
salud en el Kenyi Omar mejorando la disponibilidad,
trabajo para una produccion y gestion de
Empresa repuestos

dedicada a la
comercializacion,
fabricacion
y mantenimiento
de equipos



para la gran
mineria, caso:
Empresa Metso
Pert S.A.
Propuesta de
mejora en la
gestion de
supervision del
area de
mantenimiento
de
una empresa
comercializadora
de
combustibles
liquidos
PROGRAMA DE
MANTENIMIENT
O
CENTRADO EN
LA
CONFIABILIDAD
(RCM),
PARA
OPTIMIZAR LA
DISPONIBILIDA
D
OPERACIONAL
DE LA
MAQUINA CON
MAYOR
CRITICIDAD
Analisis de los
modelos de
mantenimiento
industrial en
relacion a la
eficiencia
energética.
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26

Mantenimiento
preventivo de
equipos de
carguio palas
hidraulicas en
mineria: una
revision
sistematica

27

Mejora de la
gestion de
mantenimiento
preventivo
para incrementar
la
disponibilidad,

28

Prudencio
Prieto,
John Pool

Diestra
Quevedo,
Juan Pablo-
Esquiviel
Paredes,
Lourdes-
Guevara
Chinchayan,
Robert

Carcel
Carrasco,
Francisco

Javier

Llanos
Garcia,
Alexander

Huancoillo
Suasnabar
Ricardo,
Estela
Julia
Huancoillo

Se propone un sistema basado
en Lean Office, Kaizen y 5S
para establecer protocolos
eléctricos en un tablero de
distribucion, permitiendo una
evaluacion y mejora del
mantenimiento actual.

EBSCO Espanol 2019

Los autores proponen ejecutar
un analisis de modos y efectos
de falla (AMEF), para identificar
tipos de fallas
y sus efectos sobre las
maquinas, como resultado
mediante la aplicacién del arbol
I6gico de decision (ALD)
se puede determinar el tipo de
mantenimiento a aplicar,
definiendo asi tareas
especificas para el
mantenimiento de cada
maquina y equipo en la
industria

EBSCO Espanol 2017

Autores proponen integrar la
eficiencia energética en los
sistemas de gestion de
mantenimiento para mejorar la
fiabilidad, la productividad y el
cuidado del medio ambiente.

EBSCO Espafiol 2018

El autor concluye que el
mantenimiento preventivo
reduce el margen de falla en
maquinarias y equipos, ademas
de que un sistema bien
optimizado de este tipo de
mantenimiento es ideal para
sistemas de carguio y acarreo
de material en la mineria.
Los autores recomiendan
realizar analisis de criticidad en
los equipos de toda la linea
productiva para sintetizar
una base de datos ideal para su
uso en eventos futuros. De esta
manera se puede tener una

EBSCO Espafiol 2019

EBSCO Espanol 2018
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en lalinea de
chancado de la
planta
concentradora
compaifiia
minera Lincuna
S.A.
Optimizacioén de
tiempo en la
ejecucion del
mantenimiento
preventivo en
equipos HVAC
implementando
técnicas de
mantenimiento
predictivo en
la empresa
WwOOD
PROYECTOS
S.AC
Diseno de un
plan de gestion
de
mantenimiento
para
mejorar la
disponibilidad
mecanica de la
maquinaria
pesada en la
empresa
Martinez
Contratistas e
Ingenieria S.A. -
Arequipa,
2018

Flores Tacas,
Juan
Jose

EBSCO Espanol

Amambal
Alaya,
Fernando,
Huatay
Caja, Carlos
Victor

EBSCO Espafiol

2018

2018

mejor gestion de
repuestos y lubricantes para su
reposicion automatica de
repuestos criticos y gestionar
un inventario de los
Mismos

El autor tiene como resultado
que al implementar las técnicas
de mantenimiento predictivo, se

generaran

beneficios tanto como para la
brigada de mantenimiento como

para los departamentos de
finanzas pues la
reduccion de costos de
mantenimiento generaria un
45% de utilidad con respecto a
la técnica de mantenimiento
Correctivo.

Modelo para mejorar
rendimiento de maquinaria y
equipos aumenta eficiencia

entre 86.97% y 92%, con
enfoque en cuidado ambiental y
eficiencia global del sistema de
produccion.
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