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Optimización del Proceso de 
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Jean Pierre Castro Beltran

• Ingeniero Mecánico

• Especialista en Gerencia de Mantenimiento

• Certificado en Gestión de Mantenimiento y Confiabilidad (CGMC)

• Certificado Maquinaria Caterpillar – Tractores de Orugas D11R y 
D11T

• Técnico Profesional en Construcciones Soldadas

• 17 años de experiencia en la industria minera, liderando proyectos 
estratégicos en mantenimiento de equipos pesados en minas de 
carbón a cielo abierto

• Actualmente Supervisor Senior de Mantenimiento en la Flota de 
Tractores de Orugas en la mina de Cerrejón. 
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Paradas Imprevistas – Tractores de Orugas
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Logística de remolque:

• Traslados hasta de 36 horas
•  2 equipos fuera de operación en 

la maniobra 

• Riesgos operativos (baja velocidad 
≤5 km/h, recalentamiento tren de 
rodaje).

RemolcadorRemolcado 

Año 2021



Cerrejón

4

Distancias promedio desde áreas de minería a Taller de Mantenimiento

22.9 km
OREGANAL

21.8 km
TAJO 100

15.9 km
TABACO / LA PUENTE 

13.8 km
ANNEX

13.9 km
EWP / PATILLA

MINERIA TABACO / LA PUENTE
15.9 KM

MINERIA EWP / PATILLA
13.9 km 

MINERIA OREGANAL
       22.9 km

MINERIA TAJO 100
21.79 km MINERIA ANNEX

       13.75 km

TALLER MANTENIMIENTO
0 km



Metodología Lean - Six Sigma – Enfoque DMAIC
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SIPOC - (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers) priorización y clasificación de 
demoras por procesos

Datos de los tiempos de traslado actuales que requerían remolques datos históricos 
(CMMS), VSM del estado actual del proceso

VSM estallidos KAIZEN - (Value Stream Mapping) visión clara del proceso de traslado, 
identificando cuellos de botellas y eliminando desperdicios

VSM de estado futuro - (Value Stream Mapping) Mapa ideal, diseño e implementación 
de mejoras propuestas 

Evaluación de resultados y análisis de datos resultados de las mejoras, seguimiento 
de KPIs de traslado, disponibilidad y costos
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Desafíos en el Traslado de Equipos - SIPOC
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Process
P

Ejecución Mtto.
Disponibilidad

Confiabilidad

Outputs
O

Producción

Customers
C

Plan Mtto.

Inputs
I

Planeación Mtto.
Ingeniería de Confiabilidad.

Suppliers
S

R01 - REPARANDO 49936.81

E01 - ESPERANDO RESPUESTA 8056.42

E02 - ESPERANDO LABOR 6374.06

LLV - LAVADO 1445.75

E33 - DEMORA X MASA AIRE 1046.74

LV2 - DEMORA X LAVADO/LIMPIEZA 867.64

R02 - REPARACION SERV. 752.73

E03 - ESPERANDO EQUIPO/HERR 721.96

E25 - DEMORA X CAMABAJA 682.79
E06 - DEMORA X LUBRICANTE 643.01

E27 - DEMORA X ACCESO 566.19

E85 - ESPERANDO LABOR CONTRATISTA 439.35

E28 - DEMORA X REMOLQUE 383.32
E07 - DEMORA COMBUSTIBLE 318.22

E23 - DEMORA POR ESPACIO 238.21

LTR - TRASLADO DE EQUIPO (MTO) 214.24
E34 - DEMORA X LABOR DE SOLDADURA 131.44

E26 - DEMORA X MONTACARGA 128.68

E30 - DEMORA X EQ. LIVIANO 101.32

E31 - DEMORA X PUENTE GRUA 70.22

E09 - DEMORA X ENERGIA 25.26

E29 - DEMORA X PUENTE GRUA DOWN 18.27

D01 - DIAGNOSTICO 12.3

E37 - DEMORA CAMIÓN CANATAS-MANLIFT 12.07

LAV - LAVADO 11.45

E32 - DEMORA X MOVIL FLUIDOS (MASA 11.35

E36 - DEMORA EQUIPO SUCCIÓN ACEITE 4.65

E24 - DEMORA X GRUA 1.42

E12 - DEMORA TRASLADO EQUIPO(PRD) 1864.52
R03 - REPARANDO X DAÑO OPERACIONAL 675.49

R81 - REP. X ACCIDENTE 559.54

E00 - DEMORA PRODUCCION 89.46
RVA - RECUPERACIÓN DE VÍAS/ACCESOS 13.56

R50 - AVISO DE ENTREGA 2.69

R51 - PREAVISO 1.65

OPE - OPERATIVA 1.24

E21 - DEMORA POR PARTES 2342.82

E22 - DEMORA POR COMPONENTES RECO 523.46

E05 - ESPERANDO ENTREGA PARTE 199.42

E19 - DMORA X DISCREPANCIA EN PARTES 49.28

E04 - ESPERANDO COMPONENTE 41.86

E20 - DEMORA X PARTE DE COMPONENTE 1.48

Total de horas registradas en estados de 
Mantenimiento en 2021= 7958 horas

De las cuales 3234 horas
Maniobras de traslado a taller

41%



Value Stream Mapping (VSM)
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F
L

U
J
O

 D
E

 I
N

F
O

R
M

A
C

IÓ
N

F
L

U
J
O

 D
E

 P
R

O
C

E
S

O

FLUJO DE INFORMACION Y MATERIALES (SHIKUMI)

PROCESO: PARADAS IMPREVISTAS + REMOLQUE CONDICION: ACTUAL

AREAS INVOLUCRADAS: AREAS DE MINA EN CAMPO + TALLER PERMANENTE HANGARES DEL 1A - 7A FECHA: 14-Feb-24

Planeación

CLIENTED
Operadores de los 

Tractores de Orugas

Coordinador T4 
Superv isor 

Validación de 
partes

EV CTD.

CTD
Producción

Base 01

EV

Ellipse

Plan de interv encion 
Pedido de partes y /o 

recursos

Ev asluacion Plan de 

Coordinador T4 
Superv isor 

Pedido de partes y  
componentes

Materiales

Producción

Manejo de 
Carga 

Sodexo

Coordinador T4/T21 
Superv isor Mtto

Entrega partes y  
alistamiento PTO

MAXO 
(Materiales)

APS Producción
Sup. producción 

Entrega del equipo (traslado 
de MINA a TP MINA

Sodexo

Lav ado de 
Tractor

Ejecutor (Cerrejon y  
contratistas)

Ejecución de 
tareas de MTO

Cerrejon y  
contratistas

Lav ado del tren de 
rodaje en la 

entrada del Hangar

Cerrejon y  contratistas

Prueba e 
inspección salida 

de entrega
Producción

PRD

Entrega 
disponible a la 

base

Disposición de 
residuos y 

componentes

Cola de 
servicios

Coordinador T4
logística - S20

Solicitud del 
Traslado a Taller

Coordinador T4
Superv isor prod.

logística - S20

Solicitud del 
Traslado a TP 

Mina

Coordinador T4
logística - S20

Operador Prod.

Entrega de equipo 
en TP Taller

Reclasificación 
de partes 

Demora en 
permisos de 
ingreso a tajo

Reconstrucción
Componentes

DEMORAS

Defectos en 
la  calidad de 
la información 

Coordinación 
Ejecución

Recepción de 
Comp. May ores

DEMORAS

Coordinador T4/T21 
Superv isor Mtto

Recepción de 
Comp. Menores

Pedidos 
adicionales

Pérdida de partes 
menores- APL 
incompletos, 

reclasificación de 
partes

Incumplimiento 
de los tiempos 

de entrega 
pactados en 

ANS

Componentes 
mal 

preservados y 
mal 

reparados

Reproceso por 
incumplimiento 
de acuerdos de 

servicios

Demoras en 
la prestación 

servicio  

AMT

MAXO (Taller)

Componente
s en cero "0" 

en bodega 
Materiales

Despacho de RECO

Pedido de 
Componentes en 

RECO

Coordinador T4/T21 
Superv isor Mtto

Pedido de partes y  
componentes  

Sup. T2
Coordinación T4

Transporte al 
área de lav ado

Coordinador T4
Manejo de Carga - S20

Transporte de Tractor 
sobre Cama Baja

TP Mina  - TP Taller
Demoras en 
el servicio de 

traslado 

Demoras por áreas 
inadecuadas o 

inexistentes para 
cargar tractor a 

cama baja 

Tacto Puertos

Coordinador 
T4/T21 Superv isor 

Mtto

Recepción de 
pedidos

Auxiliar de 
Programación

Maxo

Aprendiz

Alistamiento de 
herramientas

Reconstrucción
Rodaje

Coordinador T4/T21 
Coordinador Rodaje

Pedido de 
Componentes en 

RECO
MAXO (Taller)

Componentes 
programados de 
rodaje solo se 

entregan en A1 / 
gestión la realiza 

ejecución

Discrepancias

Demora en 
confirmación 
de entrega de 

equipo

DEMORAS

Coordinación (Cerrejon 
y  contratistas)

Desmontaje de 
guardas y  pecheras

Demoras 
en el 

servicio de 
lavado 

Defectos por 
procedimiento/ 

practicas de lavado

Demora por 
disponibilidad 
de Técnico 
Operador 

Demora por 
disponibilidad 
de Operador 

Manejo de Carga - S20
Sup. producción 

Transporte de Tractor 
sobre Cama Baja

TP Taller - TP Mina

APS Producción
Sup. producción 

Entrega del equipo (traslado 
de TP MINA a MINA)

Cama Baja

Demora por 
disponibilidad de 

Cama Baja

Demora por 
disponibilidad de 

Tractor para 

Demora por 
disponibilidad 
de Operador 

Componentes 
estructurales de gran 
tamaño (HTOP, Mesa 

Ripper)
Dañor de 

componentes 
durante el 
trasnporte

Demora por 
disponibilidad 
Operador para 

bajar equipo de la 
cama Baja

Demora por 
lavado manual 

de tren de 
rodaje

necesario 
otro VSM 

Mineria ANNEX = 11 Equipos

Minería LA PUENTE = 4 Equipos

Minería CENTRAL = 13 Equipos

SOPORTE = 15 Equipos

ESTANDARES = 12 Equipos

MOV. DE CARBON = 3 Equipos

AMT

EV AMT

OT 
Ellipse

Mantenimiento

Base AP

EV

BASE MAGNEX

Reporte de Equio 
Down Contratista

Coordinador T4

Reporte de Equio 
Down CRJ

BASE Lubricación

Reporte de Equio 
Down Lubricacion

T11  = ANNEX

T31 =  LA PUENTE

T20 = ZONA CENTRAL

T9 = EWP / PATILLA

T41 = PROGRAMADO

Tecnicos de 
Campo

Reporte de Equio 
Down CRJ

Coordinador T4 / 
Tecnicos /

Superv isor Prod.

Solicitud ubicacion 
y  permiso del 

equipo

Coordinador T4
Tecnicos

BASE Mtto 

Entrega de equipo 
por a base Mtto

Ellipse

AMT

Coordinador T4
Tecnicos

BASE Mtto 

Entrega de equipo 
por a base Mtto

Coordinador T4
Superv isor prod.

Solicitud del 
remolque a Taller

SIS

PLAN

Reporte 
incompletos

No se reporta a 
Contratista

Demora en el 
reporte o reporte 

errado

Personal incompleto 
no respuesta a los 

reportes

Errores de 
ubicacion 

Component
es en cero 
en Bodega  

+ 
Component

es de 

Disponibilidad 
de Operadores

Disponibili
dad de 
Equipo 
para 

Disponibilidad 
de camabaja

Logistica y  
Lubricacion Coordinador T4 

Montejo

Pedido PTO
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FLUJO DE INFORMACION Y MATERIALES (SHIKUMI)

PROCESO: PMS TRACTORES DE ORUGAS - EN TALLER CONDICION: ACTUAL

AREAS INVOLUCRADAS: TALLER PERMANENTE HANGARES DEL 1A - 7A FECHA: 14-Feb-24

Planeación

Flota

Estrategia de 
Mantenimiento

Programación

Validación de 
partes

Programación

Construcción de Gantt 
Excel AMT

Selección de Backlog

Validación de partes de OT

Programación

Tareas Estrategia.OT Est.

AMTProgramación

Backlog

OT

Programación

Input Conf iab.

OT

Ellipse

Ev ento Programación 
V.0

Programación.
Planeación.

Prov eedor Ext

Ejecución.

Super. General

Reunión Prog. MTO

Prog. 
SemanalExcel

Programación
Ejecución

Socialización PRD

Correo 
Prog. Correo

Programación

Realización WP

Pedido de partes y  
componentes

Inv entarios
Canasta

Constitución de 
paquete de partes

Ejecución

Entrega de Partes WP

Materiales

Producción

Manejo de 
Carga 

Sodexo

Auxiliar de 
Programación

Entrega de 
Partes pequeñas 

MAXO 
(Materiales)

APS Producción
Sup. producción 

Entrega del equipo (traslado 
de MINA a TP MINA

Sodexo

Lav ado de 
Tractor

Ejecutor (Cerrejon y  
contratistas)

Ejecución de 
tareas de MTO

Cerrejon y  
contratistas

Lav ado del tren de 
rodaje en la 

entrada del Hangar

Cerrejon y  contratistas

Prueba e 
inspección salida 

de entrega
Producción

PRD

Entrega 
disponible a la 

base

Disposición de 
residuos y 

componentes

Baja de calidad 
de inspección

Baja de calidad 
de inspección

APL 
incompletos

Coordinador T4
Superv isor Prod.

Solicitud del 
equipo

Coordinador T4
logística - S20

Solicitud del 
Traslado a Taller

Coordinador T4
logística - S20

Entrega de equipo 
en TP Taller

Reclasificación 
de partes 

Errores de 
transcripción

Reconstrucción
Componentes

DEMORAS

Defectos en 
la  calidad de 
la información 

Coordinación 
Ejecución

Recepción de 
Comp. May ores

DEMORAS

Coordinación 
Ejecución

Recepción de 
Comp. Menores

Pedidos 
adicionales

Pérdida de partes 
menores- APL 
incompletos, 

reclasificación de 
partes

Incumplimiento 
de los tiempos 

de entrega 
pactados en 

ANS

Componentes 
mal 

preservados y 
mal 

reparados

Reproceso por 
incumplimiento 
de acuerdos de 

servicios

Demoras en 
la prestación 

servicio  

AMT

AMT

Errores en planes de 
V0 por información 

incompleta de 
planeación y Análisis 

Programación TOR
Programación EALL

Coordinador Prog.

Socialización EALL

Secuencia 
de paradas 
incorrectas

Programación

Construcción
Pre v entana

MAXO (Taller)

Componente
s en cero "0" 

en bodega 
Materiales

Despacho de RECO

Pedido de 
Componentes en 

RECO

Auxiliar de 
Programación

Pedido de partes y  
componentes de las OT 

Sup. T2
Coordinación T4

Transporte al 
área de lav ado

Coordinador T4
Manejo de Carga - S20

Transporte de Tractor 
sobre Cama Baja

TP Mina  - TP Taller
Demoras en 
el servicio de 

traslado 

Demoras por áreas 
inadecuadas o 

inexistentes para 
cargar tractor a 

cama baja 

Tacto Puertos

Auxiliar de 
Programación

Recepción de 
pedidos

Auxiliar de 
Programación

Maxo

Aprendiz

Constitución de 
Canastas

Reconstrucción
Rodaje

Coordinador T21 
Coordinador Rodaje

Pedido de 
Componentes en 

RECO
MAXO (Taller)

Componentes 
programados de 
rodaje solo se 

entregan en A1 / 
gestión la realiza 

ejecución

Correo

Componentes 
en cero en 
Bodega  + 

Componentes 
de rodaje

Discrepancias

Demora en 
confirmación 
de entrega de 

equipo

DEMORAS

Coordinación (Cerrejon 
y  contratistas)

Desmontaje de 
guardas y  pecheras

Demoras 
en el 

servicio de 
lavado 

Defectos por 
procedimiento/ 

practicas de lavado

Demora por 
disponibilidad 
de Técnico 
Operador 

Cama Baja

Demora por 
disponibilidad 
de Operador 

Manejo de Carga - S20
Sup. producción 

Transporte de Tractor 
sobre Cama Baja

TP Taller - TP Mina

APS Producción
Sup. producción 

Entrega del equipo (traslado 
de TP MINA a MINA)

Cama Baja

Demora por 
disponibilidad de 

Cama Baja

Demora por 
disponibilidad de 

Cama Baja

Demora por 
disponibilidad 
de Operador 

Demora en la 
generación de 
OT por Análisis 

Disco I

WP 
incompletos

WP sin 
VoBo o 

revisión de 
ejecución 

Componentes 
estructurales de gran 
tamaño (HTOP, Mesa 

Ripper)
Dañor de 

componentes 
durante el 
trasnporte

Demora por 
disponibilidad 
Operador para 

bajar equipo de la 
cama Baja

Demora por 
lavado manual 

de tren de 
rodaje

necesario 
otro VSM 

12 horas



Diseño e Implementación de las Mejoras
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Diseño e Implementación de las Mejoras
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5.22 horas

36.34 horas
5.22 horas

2.55 horas

Value Stream Mapping (VSM)



Impacto de las Soluciones Implementadas
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5.22 horas

2.55 horas

Proceso

Estado 

Actual

Estado 

Futuro Mejora X Proceso 

horas

Solicitud y logística para remolque 5.22 5.22 0%

TRASLADO 36.34 2.55 92%
Cola para lavado 4.92 0 100%
LAVADO 3.86 0 100%

Alistamiento repuestos y herramientas 7.26 5.27 27%
MANTENIMIENTO 50.44 45.44 10%
Preparación de formatos y listas de chequeo 0.56 0.56 0%
CALIDAD 2.35 2.35 0%
Revisión de Supervisor antes de entrega 0.15 0.15 0%
ENTREGA 0.15 0.15 0%

DURACIÓN TOTAL DE LA PARADA 141.25 61.69 44%

640 horas de Tractor al año



Gracias
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