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Resumen  

La minería del cobre fue incluida en el estudio por la importancia que tiene para 

la economía Chilena y por el rol de liderazgo global que ejerce Chile en la producción 

mundial. 

Una configuración del modelo de negocios que considera una alta inversión en 

activos físicos y grandes niveles de producción a bajo costo, son las propuestas 

comunes de grandes compañías que conforman el clúster minero en nuestro país. 

Sumado a esto, la operación continua trae consigo un problema de confiabilidad en el 

sistema, que involucra  grandes pérdidas económicas, un incremento en el riesgo de 

accidentes y daño medio ambiental, ocasionadas por las detenciones a causa de fallos 

y mala operación. Para abordar esta problemática, el área de Mantenimiento define 

estrategias para el estudio de los activos que conforman el sistema y la línea crítica de 

producción, para detectar la ocurrencia de fallos y mejorar los procesos que la operan.  

La implementación de las estrategias intenta llevar a clasificar al área de mantenimiento 

como una unidad de clase mundial, con estándares de excelencia en rendimiento, 

mantenibilidad y confiabilidad de sistemas industriales.   

El presente trabajo propone un rediseño de procesos para la implementación de 

la confiabilidad operacional en una compañía con una mina a cielo abierto; con este fin 

elabora un estudio de la planta área seca y parte de electro obtención, para comprender 

su función de estructura y la línea crítica de producción, dado su impacto en el negocio, 

al medio ambiente y en la seguridad de las personas. 

El área de Mantenimiento tiene como objetivo principal asegurar la capacidad 

disponible. Para esto, se llevará a cabo el diseño de un proceso de mantenimiento 

confiable, con un alto apoyo de tecnologías de información y lógica de negocios para la 

gestión de activos, exceptuando la gestión de inventarios. La solución se llevó a cabo 

en la planta área seca, de una compañía minera, durante el período que comprende el 

año 2010 y  el primer trimestre del año 2011.  
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Objetivos Específicos 

 

1. Diseñar un proceso integral para el análisis de confiabilidad de activos. 

2. Elaborar un perfil de catálogo que describe de forma lógica la ubicación de 

activos físicos, basado en el diseño de la  función de estructura. 

3. Generar una aplicación web para la gestión de detenciones y perfil de 

catálogo. 

4. Generar información de los resultados obtenidos en la aplicación de tácticas, 

con la utilización de analítica e indicadores claves de desempeño definidos en 

el BSC, para ser considerados como información de entrada en el proceso de 

mejora continua durante el año 2010. 

5. Determinar la probabilidad de supervivencia de activos, como información de 

entrada a la planificación de tácticas asociadas a mantenimiento predictivo y 

como información de entrada para decidir la transferencia de recursos 

(Segundo trimestre, 2011). 

6. Determinar un modelo para elaborar políticas de reemplazo y de 

mantenimiento de activos (Tercer trimestre, 2011). 

El diseño de procesos se basa en la metodología  propuesta en el MBE, 

utilizando los patrones de procesos de negocios y considera desde la arquitectura 

empresarial de un conjunto de compañías mineras, hasta el diseño de procesos de 

apoyo a estrategias y tácticas de mantenimiento, usando BPMN, con sus respectivas 

lógicas de negocios,  hasta llegar al diseño de apoyo computacional. Además, se llevó 

a cabo un diseño conceptual de la metodología para optimizar la extracción de cobre en 

una mina a cielo abierto por medio de programación lineal entera, como información de 

entrada para la planificación de la capacidad disponible, y la programación de 

mantenimiento y reemplazo de activos críticos, usando programación dinámica. Para 

terminar, se llevó a cabo la generalización del proyecto con la construcción de un 
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framework semiflexible, para cualquier empresa que requiera un análisis de 

confiabilidad de sistemas industriales. 

Es importante indicar el impacto de esta solución en el área de operaciones 

planta área seca y mantenimiento, dado que la confiabilidad  es transversal  y la 

utilización de impacto obtenida  en el año 2010 (78,6%), sugiere una mejora en la 

operación del sistema. 

Se define a la utilización de impacto como  una medida porcentual del tiempo 

calendario que está disponible para el uso del sistema planta área seca, considerando 

las detenciones aguas arriba de operaciones y mantenimiento, que ocurren en las 

unidades productivas de chancado primario, chancado secundario, chancado terciario y 

apilamiento. 

La justificación económica considera un incremento en la utilización de impacto 

menor a un 1% anual, obteniendo un VAN de US $ 4.028.127, cercano al 10% del total 

en pérdidas, a una tasa de descuento del 12%. 
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1.  Introducción 

El presente trabajo propone un rediseño de procesos para la implementación de 

la confiabilidad operacional en una compañía minera que procesa oxido de cobre. Para 

esto elabora un estudio de la planta área seca y electro obtención, con el objeto de 

comprender su función de estructura y la línea crítica de producción, dado su impacto 

en el negocio, al medio ambiente y a la seguridad de las personas. 

Inicialmente, se describe el mercado del cobre en el mundo y Chile, para 

identificar potenciales empresas donde aplicar esta metodología. 

Después se contextualiza el problema en base a la motivación del proyecto, 

describiendo las distintas causas que impactan las estrategias de mantenimiento, 

considerando la experiencia de varias empresas en el mundo. 

Luego se realizará una revisión de la literatura que incentivan distintas forman de 

abordar los problemas de mantenimiento. 

Posteriormente, se explicará la metodología utilizada para el desarrollo del 

proyecto, Ingeniería de Negocios, en conjunto se mostrarán conceptos de confiabilidad 

operacional. 

En el siguiente capítulo se expone el planteamiento estratégico, utilizando 

conceptos propuestos por Michael Porter y Arnoldo Hax. Además, utilizaremos 

Balanced Scorecard y mapa estratégico para el planteamiento de acciones y objetivos 

medibles. 

Luego, se expone el modelo de negocios, con la propuesta de valor para los 

clientes de compañías mineras. 

En capítulos posteriores, se detalla la arquitectura empresarial del clúster minero, 

hasta la definición de procesos de negocios, utilizando BPMN (Business Process 

Modeling Notation). 
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Posteriormente, se plantea la lógica de negocios utilizada para abordar las 

estrategias y tácticas de mantenimiento, junto con resultados obtenidos. 

Luego,  se describe como se construyó el prototipo, se muestran las pantallas 

que lo componen y la forma de interactuar con la interfaz para su posterior uso. 

 Después, se mostrará un plan para la implementación del proyecto en la 

organización, considerando técnicas de gestión del cambio. 

Posterior a esto, se justificará económicamente el proyecto a través de la 

implementación de un flujo de caja. 

La justificación económica estimada será contrastada en el siguiente capítulo con 

los resultados obtenidos en faena. 

Antes de concluir, se describirá el desarrollo y la generalización del proyecto a 

través de un Framework, que permitirá habilitar la solución a problemas similares de la 

industria. 

El último capítulo incluye las conclusiones del trabajo y los trabajos futuros  que 

motivan el crecimiento de este trabajo como una fuente de inspiración. 
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2. Antecedentes del mercado del Cobre 

La recopilación de información en este ámbito tiene por objeto identificar a los 

distintos actores que componen el mercado del cobre y explicitar sus relaciones, de 

esta manera, se focaliza el esfuerzo en la identificación de oportunidades, amenazas, 

fortalezas y debilidades donde se desenvuelven las compañías que explotan este 

mineral.  

2.1 Demanda Mundial de Cobre Refinado 

La demanda mundial de cobre refinado ha demostrado cambios radicales, con un 

desplazamiento desde los países desarrollados a países emergentes tales como China, 

Brasil e India, debido a que son los principales productores de todo tipo de bienes de 

consumo. Además, dado que internamente presentan grandes cambios estructurales. 

A continuación, la distribución de la demanda global y su variación pronosticada 

para el año 2012. 

 

Tabla 1: Demanda mundial de cobre.  

El pronóstico para el año 2011 indica que la demanda mundial de cobre fino 

aumentaría en 1,012 Millones  de TM, esta alza de la demanda determina el diseño y la 
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capacidad de cada una de las empresas que componen al clúster minero en Chile y el 

mundo. 

2.2 Oferta Mundial de Cobre 

2.2.1 Producción Mundial de Cobre Refinado 

Para el año 2009, la oferta mundial de cobre refinado fué de 18.520 miles de TM, 

incrementándose 1,7% (+312 miles de TM más que el año anterior), la fuente de 

incremento proviene de la producción primaria, principalmente del cobre electro 

obtenido, objeto de estudio. 

Para el año 2010 se estima que la oferta total de cobre refinado habría alcanzado 

las 19,094 Millones de TM, registrando un incremento de 3,1% anual (+574 miles de 

TM).  Poco menos de dos tercios de este crecimiento se explicaría por el aumento en la 

producción de refinado secundario, producto de la mayor disponibilidad de chatarra por 

la mayor actividad industrial presenciada durante el año.  

 

Tabla 2: producción de refinado- Fuente, COCHILCO.  

De las tablas 1 y 2, se descubre que la oferta no ha sido capaz de seguir el crecimiento 

sostenido de la demanda, explicado especialmente por el comportamiento de las 

economías asiáticas tales como China e India, esto trae como consecuencia un alza 

sostenida para el precio del cobre en el largo plazo. 
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2.3 Composición de mercado productor mundial 

A nivel Mundial,  los mayores productores de cobre son: Freeport con 349.720 

toneladas, BHP Billiton con 273.600 toneladas, Xstrata con 209.935 toneladas, Rio 

Tinto con 141.400 toneladas, Anglo American con 138.800 toneladas;  Southern Copper 

con 124.190 toneladas; Antofagasta Minerals con 129.800 toneladas, Norilsk con 

94.000 toneladas, Grupo México con 167.100 toneladas, First Quantum con 74.900 

toneladas, KGHM con 140.000 toneladas (Las toneladas corresponden a cobre y son 

resultados obtenidos en el primer trimestre del año 2011). 

Las cifras excluyen a la minera estatal Chilena CODELCO que mantiene un 

liderazgo con el 11% de la producción mundial y el 33% de la producción en Chile.  

 

Ilustración 0-1: mercado mundial de cobre 

2.4 Composición del mercado productor en Chile 

En Chile, la producción está concentrada en cinco empresas que controlan el 

76% del total: Codelco con el 33% de la producción,  Escondida (BHP Billiton) con el 
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24%, Collahuasi (Xstrata Copper, Anglo American, Mitsui) con el 8%, los Pelambres 

(AMSA) con el 6,3%, y Sur Andes (Anglo American) con el 5,5%. 

 

Ilustración 0-2: Mercado del Cobre en Chile  

En resumen, identificamos a Xstrata avanzando una posición en la producción 

mundial, desde la cuarta a la tercera posición, cambio de estado que refrenda la 

búsqueda de liderazgo frente a compañías como BHP Billiton, actualmente, 

protagonista en el mercado Chileno.  

 

2.5 Responsabilidad social y de medio ambiente para  la minería en 

Chile. 

La responsabilidad social y medio ambiental son considerados imperativos 

estratégicos que aseguran  la continuidad del negocio minero. 

El gobierno de Chile por medio de la entidad fiscalizadora CONAMA, corporación 

nacional de medio ambiente, ha elaborado una serie de políticas sociales y 

ambientales, que entregan un marco regulador para el ingreso, operación, 

mantenimiento y cierre de proyectos mineros. Las políticas tienen relación con  la 

creación de planes de descontaminación en fundiciones estatales y privadas, acuerdos 

de producción limpia que requieren de una gestión eficiente de residuos industriales, 

24%
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con una guía metodológica sobre drenaje ácido, una guía metodológica para el cierre 

de faenas, consideración del uso eficiente de la energía y el uso eficiente de recursos 

hídricos, todo esto con la aplicación de las mejores prácticas. Además, las políticas 

impulsan la competitividad ambiental según las regulaciones internacionales en 

aspectos tales como la emisión de gases de efecto invernadero. 

Cada una de estas políticas implica una alta inversión en estudios, la 

implementación de procesos estandarizados, y el uso de tecnologías de información 

para medir los procesos, con el objeto de mitigar el impacto ambiental. 

 

3. Análisis de las cinco fuerzas  

El análisis de las cinco fuerzas permite estimar la intensidad competitiva y la 

rentabilidad de un sector industrial en particular, donde se encuentra inserto el proyecto.  

Además, se debe describir la dinámica entre fuerzas tales como fuerzas negociadoras 

de clientes, proveedores, ingreso  de nuevos competidores, productos sustitutos y la 

propia rivalidad desarrollada entre competidores. 

3.1 Intensidad de la rivalidad.  

De acuerdo a la información entregada al inicio de este capítulo, se ha 

demostrado un bajo incremento en la oferta frente a la creciente demanda mundial, y un 

pequeño crecimiento de la industria con una baja  participación de competidores, 

poco diversificados, ya que para ingresar al mercado del cobre es necesario contar 

con grandes inversiones en estudios de pre y factibilidad, para la operación, 

mantenimiento y cierre de la planta. 

Las barreras de salida son altas, dado que los costos de cierre de planta son 

muy altos, por la naturaleza especializada de los activos y con altas restricciones por 

parte de organismos fiscalizadores de gobierno, CONAMA, en materias medio 

ambientales. 
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3.2 Amenaza en el ingreso de nuevos competidores 

Las barreras de entrada para explotar cobre son muy altas, porque la 

configuración del bloque estratégico requiere una alta inversión en activos fijos,  con un 

producto poco diferenciado  y que se produce en grandes volúmenes. Esto genera de 

forma natural economías de escala, que impide el ingreso de nuevos actores. Una 

mayor especialización por parte del productor  de cobre genera una mayor 

competencia en costos y una barrera adicional para el ingreso de competidores.  

El acceso a canales de distribución  es homogéneo y no representa una 

dificultad para ingresar al negocio del cobre. 

Las políticas de gobierno  que regulan el impacto ambiental provocado por 

instalaciones de empresas estatales y privadas, incrementan los costos para ingresar al 

mercado, debido a la profundidad de los estudios de impacto al medio ambiente 

requeridos. Esto se considera como una gran barrera para el acceso al mercado del 

cobre. 

3.3 Poder de negociación de proveedores 

Los proveedores tienen un alto impacto en los costos totales, el motivo, la 

operación y mantenimiento de equipamiento industrial necesita un mercado proveedor 

altamente especializado. Es por esta razón que, actualmente, existe una gran cantidad 

de empresas proveedoras homogéneas en servicios y productos, esto provoca la 

creación de una amplia gama de sustitutos que disminuye el poder de negociación de 

proveedores. Además, existe una amenaza muy baja de integración hacia adelante. 

Desde la perspectiva de las tecnologías de información, los proveedores ofrecen 

la capacidad de integrar tecnologías a la línea de producción, con alternativas de 

trabajo basadas en resultados, coherentes con el mapa estratégico corporativo, 

incrementando su poder de negociación por “Know How”. 
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3.4 Poder de negociación de clientes 

Existe una sensibilidad moderada frente al precio. Los costos de cambio del cliente 

son bajos. 

3.5 Presión que ejercen los productos sustitutos 

Existe una alta disponibilidad de aluminio, pero esto trae consigo altos costos de 

cambio, lo que contribuye a una baja propensión del cliente a sustituir. 

En resumen, las claves de la industria se centran en el control de costos, en 

aprovechar y expandir la experiencia para contribuir en la eficiencia de los procesos,  y 

en la optimización de la producción. 

Las tecnologías de información en la industria minera ofrecen la posibilidad de 

generar fuertes mejoras en los procesos, incrementando el poder de generar ventajas 

competitivas.  

 

4. Análisis FODA 

Dada la naturaleza del escenario minero global e interno, identificamos  

tendencias y nuevos desafíos que deben ser considerados al momento de emprender 

un proyecto minero.  

4.1 Amenazas y oportunidades 

• Desde la perspectiva del medio ambiente , la regulación gubernamental 

considera al medio ambiente como una variable de gran peso, es por esta razón 

que ha creado una legislación que regula el ingreso al sector minero. Para 

cumplir con cada una de las leyes y estándares, es necesario una gran inversión 

en cada una de las etapas de proyecto: ingeniería básica, implementación,  

control y cierre del proyecto,  es decir, involucra a todo el ciclo de vida del activo. 
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En ocasiones, esta variable puede ser considerada como una amenaza, pero en 

ocasiones puede ser considerada como una oportunidad, con la emisión de 

bonos de carbono. 

• Si consideramos el desplazamiento de la producción industrial , la 

competitividad del proveedor nacional se ve amenazada por la presencia de 

proveedores extranjeros que ofrecen productos y servicios sustitutos de menor 

costo.  

• Si consideramos el incremento de la incertidumbre, la aleatoriedad amenaza los 

resultados esperados y puede provocar grandes pérdidas económicas, si no se 

desarrollan  procesos y esquemas que aseguren la gestión del riesgo en todo 

ámbito (oportunidad). De esta manera, la planificación se ejecuta dentro de 

rangos razonables durante el ciclo de vida del proyecto. 

• La disminución de la ley de cobre, variable importante en la planificación de la 

producción, es considerada como una amenaza, ya que impacta en la decisión 

de procesar el mineral. 

• La profundidad de los yacimientos es considerada como una amenaza, ya que 

considera costos adicionales para el transporte de mineral. 

• La asociatividad del sector permite generar un marco de trabajo en conjunto con 

proveedores de bienes y servicios, donde la confiabilidad del proceso y la mejora 

continua sean transversales a los objetivos de cada entidad, esta característica 

es considerada como una oportunidad.  

• Los crecientes costos de operación son considerados como una amenaza, que 

determina la elaboración de un marco de trabajo, basado en la confiabilidad del 

proceso y las personas.  

• El acceso y utilización de recursos hídricos es considerado como una amenaza, 

ya que surge debido a la necesidad de mantener un proceso para la elaboración 

de cátodos de cobre, donde uno de los insumos principales es el agua.  
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• Las crecientes exigencias medio ambientales son consideradas como una 

amenaza, ya que involucran una gran inversión en tecnologías que apuntan a 

disminuir la emisión de dióxido de carbono, ácido sulfhídrico, ácido sulfúrico, 

polvo, etc., dado que son causas de multas, sujetas a detenciones prolongadas, 

que provocan grandes pérdidas de producción. 

• La inversión en investigación y desarrollo colaborativa es considerada como una 

oportunidad, con nuevos procesos, nuevos equipos, nuevas capacidades 

humanas, etc., que configuran un ciclo virtuoso de mejora continua como factor 

diferenciador y generador de ventajas competitivas. 

 

Fortalezas y debilidades 

• Ley de Cobre, dependiendo de su porcentaje puede ser considerado como una 

debilidad, si es baja, y como una fortaleza, si es alta. 

• La gestión de activos es considerada como un proceso clave en el 

aseguramiento de la capacidad disponible, característica que es considerada 

como una fortaleza. 

• La implementación de tecnologías de información para el control automático, la 

planificación de mina y planta, para la gestión de proyectos, la gestión de 

repuestos, etc., son consideradas como una fortaleza y contribuyen a la creación 

de valor, ya que materializa la eficacia operacional y la diferenciación de sus 

actividades. 

• Personal altamente capacitado y mejor informado será considerado como una 

fortaleza. 

• Una cadena de valor con una función de estructura confiable será considerada 

como una fortaleza frente a la competencia. 
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La información expuesta anteriormente nos entrega un marco de investigación, donde 

enfocamos los esfuerzos en la salud y seguridad de las personas, medio ambiente, 

eficacia operacional y en los distintos actores interesados en el negocio minero.  

 

5. Motivación del proyecto 

En la industria minera, el activo fijo tiene un peso significativo, esto promueve el 

estudio cuidadoso de las decisiones de inversión, que impactan en los beneficios de la 

empresa en el largo plazo. 

Si consideramos el diseño de la función de estructura inicial, capacidad nominal, 

y la confiabilidad basada en el tiempo del sistema en estudio, capacidad real, se 

descubre la necesidad de crear y mantener estrategias y tácticas para la gestión de 

activos, que garanticen la correcta ejecución de procesos que coordinan a la cadena de 

valor de una compañía minera. 

Bajo este marco se han encontrado variables que, de acuerdo a su 

comportamiento provocan una variación significativa en las utilidades de la compañía.  

1% Cambio en  Ganancia en  Utilidad  

Productividad      2,5 – 4,0 

Disponibilidad  1,7 – 3,5 

Costo de Operación  0,5 – 3,5 

Tasa de Interés  0,7 – 1,2 

Precio  0,5 – 0,9 

 

Tabla 3: creación de valor en gran minería, fuente (Moore, R 1998) 

Si consideramos estos valores, inmediatamente reconocemos que la 

confiabilidad es un factor decisivo en la obtención de un margen operativo creciente, 
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dado que impacta directamente en la productividad, genera capacidad disponible y 

disminuye los costos de operación.  

Así, la confiabilidad controlada de un sistema permite describir con mayor 

exactitud los insumos necesarios para la operación y los recursos necesarios para el 

mantenimiento de activos. 

Esta descripción básica considera la adopción de un proceso productivo 

eficiente, que colabora en el diseño adecuado y la mejora paulatina de la  capacidad 

real de la planta, incrementando los ingresos de forma más rápida que el crecimiento en 

costos. 

De acuerdo a lo anterior, se ha detectado que el estudio de las fallas y 

detenciones de sistemas industriales requieren una atención especial, ya  que su 

análisis enfoca los esfuerzos en el cumplimiento de la capacidad requerida y su 

posterior mejoramiento de acuerdo a los resultados obtenidos.  

Esta premisa tiene sentido si visualizamos el siguiente esquema, en el cual 

especificamos como se crea valor para los accionistas en el proceso minero. 

 

Ilustración 0-3: valor creado en compañías mineras.  

Bajo la responsabilidad de la administración de operaciones y de mantenimiento 

están definidos los costos de producción, los costos de capital de trabajo, el CAPEX 
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sostenible y los activos fijos. Cada una de estas variables afecta a la creación de valor 

para los accionistas a medida que el sistema se torna menos o más confiable. 

La pérdida de confiabilidad en sistemas industriales se encuentra dictada 

principalmente por la aleatoriedad en la ocurrencia de  fallos de mantención y 

operación, esto trae como consecuencia una alta variabilidad en los procesos que 

determinan una deficiente utilización global de la planta y una pérdida de calidad en el 

producto obtenido, para cada una de las etapas que componen el proceso. 

La aleatoriedad de los fallos en el proceso genera una alta demanda de recursos 

humanos, repuestos, etc., para cubrir esta necesidad, las empresas mineras deben 

mantener estrategias y tácticas que permitan priorizar esfuerzos y optimizar la 

utilización de estos recursos. 

Los recursos escasos y una gran cantidad de necesidades que cubrir generan 

interrogantes que los tomadores de decisiones deben resolver: 

1. Disminuyo la demanda de recursos (Es más factible pero, ¿mantengo la 

capacidad?).  

2. Cambio  en la criticidad de los equipos (Imposible). 

3. Incremento en la oferta de recursos (Restricción presupuestaria). 

4. Mejorar las condiciones de apoyo a la operación (mejorar Mantenibilidad). 

En este contexto, es más probable enfocarse en disminuir la demanda de 

recursos y mejorar las condiciones de apoyo a la operación con estrategias y tácticas 

de mantenimiento, determinadas por las estrategias del negocio. 

Todo lo mencionado anteriormente, ha provocado una búsqueda incesante de 

información en la industria,  con académicos y profesionales destacados en el estudio 

del mantenimiento, procesos y tecnologías de información, con el objeto de elaborar 

una solución que realmente sea sustentable en el tiempo y que sea capaz de ser 

denominada como un motor para la generación de ventajas competitivas. 
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6. Revisión de documentos que han permitido dar suste nto a 

la solución del problema. 

Dentro de la literatura que ha sido revisada, los aportes más relevantes desde la 

perspectiva de quien redacta, son las propuestas hechas por el Doctor Andrew K.S. 

Jardine, University of Toronto, especialista en la optimización de estrategias de 

mantenimiento de equipos, donde especifica una metodología para el elaborar 

estrategias y tácticas de mantenimiento. 

El Doctor Andrew K.S. Jardine, en seminarios internacionales, ofrece una 

analítica equivalente a la propuesta por otros autores, en la cual, la incorporación del 

riesgo en la toma de decisiones, análisis de datos asociado a fallos,  reemplazo y 

análisis predictivo, marcan la pauta en la gestión de activos. 

Por otro lado, El Doctor Oscar Barros, U. Wisconsin, ofrece un enfoque sistémico 

con énfasis en la estrategia, que descubre una ontología o arquitectura empresarial 

apoyada por patrones de procesos de negocios, que utiliza las mejores prácticas del 

mercado. Esta técnica, ingeniería de negocios, es considerada como un catalizador 

para la creación de ventajas competitivas, y se encuentra ligada estrechamente a la 

gestión de procesos de negocio con un alto apoyo de tecnologías de información, 

analítica y lógica compleja, como insumo para el  proceso de toma de decisiones. 

De la metodología que ha diseñado el Doctor Oscar Barros, es  interesante 

descubrir que la lógica aplicada nace desde los procesos, y esta puede llegar a ser muy 

especializada, dependiendo del grado de profundidad otorgado en el estudio. Por otra 

parte, cabe destacar que el analista o diseñador que utiliza la ingeniería de negocios, 

no puede olvidar que existen otros procesos de gran envergadura, que requieren de la 

información generada por el área en estudio, para cumplir con los imperativos 

estratégicos definidos por la empresa en estudio. 
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La lista de académicos que describen metodologías para el análisis de 

mantenimiento, generalmente indican que la estrategia de mantenimiento es un proceso 

que requiere analítica para su evaluación, además, enumeran y definen una serie de 

técnicas que entregan solución a una problemática en particular, pero no determinan de 

qué manera se estructura esa estrategia en base a otros Macroprocesos, que en 

conjunto describen como la empresa crea, capta y entrega valor. Es por esta razón, que 

se ha optado por la investigación del enfoque que presenta el Doctor Oscar Barros, 

debido a que su postura formaliza y unifica a la estrategia, modelo de negocios, 

arquitectura empresarial, el diseño y la gestión de procesos de negocios, los sistemas 

de información y la lógica de negocio trivial y compleja, en un solo framework flexible 

que describe totalmente a cualquier instancia de la  industria. 

 

7. Marco Teórico 

 

7.1 Metodología para el desarrollo del proyecto 

 

La metodología utilizada para el presente proyecto, es la del Magister en 

Ingeniería de Negocios, liderada por el doctor Oscar Barros. En donde especifica que, 

de acuerdo a la creciente necesidad de las empresas de ser sustentables tanto en el 

corto como en el largo plazo, se ha buscado la forma de especializar su funcionamiento 

de acuerdo a las mejores prácticas del mercado junto a una gestión de procesos de 

excelencia, considerando que estas variables le permitirán alcanzar el éxito en un 

mercado competitivo. 

Con esto aparece BPM (Business Process Management), que describe una 

forma sistemática  para la gestión de procesos en empresas, con técnicas de 
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modelamiento, monitoreo y optimización recursiva con una lógica que presenta un 

enfoque de mejora continua. 

 

7.2 Ingeniería de Negocios 

 

La Ingeniería de negocios es una disciplina  que busca formalizar y proveer una 

metodología  para el diseño integral de los negocios desde el análisis y la concepción 

de la estrategia, pasando por el diseño de los modelos de negocio y los procesos de 

negocio que las materializan, llegando hasta el diseño de las aplicaciones y la 

infraestructura TI que apoya a la ejecución de dichos procesos. La metodología de la 

ingeniería de negocios cubre los siguientes ámbitos: 

Planteamiento Estratégico, básicamente, consiste en definir como se alcanzará la 

eficacia operacional y el posicionamiento estratégico, para la obtención de ventajas 

competitivas sustentables. 

Definición de modelo de negocio que consiste en definir explícitamente, a partir del 

planteamiento estratégico, quienes son los clientes, que es lo que estos valoran y como 

se generará un resultado económico positivo, producto de proveer tal valor.  

Diseño de la arquitectura de procesos que, básicamente, consiste en instanciar los 

macro procesos relevantes para definir cuáles son los procesos necesarios para 

implementar el modelo de negocios, y más específicamente, estudiar las interacciones 

entre las entradas, salidas, recursos y normas. A partir de este punto se definen los 

requerimientos  para la siguiente etapa, que es el diseño detallado de los procesos. 

El diseño de los procesos consiste en definir detalladamente cómo se ejecuta cada 

proceso de la arquitectura, en forma detallada, como se ejecutan las actividades que 

transforman las entradas de cada proceso, en el resultado o salida requerido, a través 

del uso de sus recursos y normas asociadas. 
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El diseño de la aplicación de apoyo es generado a partir de los diseños de procesos 

en BPMN. Cada modelo BPMN determina el apoyo requerido en términos 

computacionales y luego se procede a diseñar, usando UML y una programación 

orientada a objetos. 

 

La Construcción e implementación consiste en diseñar las aplicaciones, utilizando las 

tecnologías de información apropiadas, de acuerdo a las exigencias de la organización 

y en establecer la programación del plan piloto y la implementación del rediseño del 

proceso y los sistemas desarrollados, considerando las bases para la gestión del 

cambio (Dr. Oscar Barros, Director del Magister en Ingeniería de Negocios de la 

Universidad de Chile).  
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Ilustración 0-4: metodología ingeniería de negocios . 

7.3 Arquitectura de Procesos 

Para describir la arquitectura de procesos podremos decir que esta se estructura 

en distintas etapas o niveles. En primera instancia están los Macro procesos propuestos 

por el Dr. Oscar Barros: 

MACRO 1,  Macro proceso que corresponde a las actividades que se realizan en la 

cadena de valor. 
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MACRO 2, Macro proceso que corresponde a las actividades necesarias para la 

generación de nuevas capacidades. 

MACRO 3, Macro proceso que corresponde a las actividades necesarias para la 

entrega de directrices alineadas a la visión, misión e imperativos estratégicos. 

MACRO 4, Macro proceso que corresponde a las actividades de apoyo  en la gestión 

de recursos, para que cada uno de los macro procesos mencionados anteriormente 

puedan ejercer su función, en este ámbito podremos encontrar recursos financieros, 

recursos humanos, Infraestructura y materiales. 

Luego de haber estructurado el negocio basado en los macro procesos expuestos, es 

necesario llevar nuestro diseño a un siguiente nivel de especialización, donde 

encontramos a los procesos de negocio  que determinan el funcionamiento global de la 

empresa, en este ámbito, es importante mencionar los patrones de procesos de 

negocio, debido a que corresponden a un framework estandarizado con las mejores 

prácticas de la industria, finalmente, encontramos  con un mayor nivel de detalle a los 

procesos y subprocesos con sus respectivas relaciones y flujos de información, para 

terminar con la parte netamente procedural, donde se modela la ejecución de cada 

tarea, incluyendo la interacción con sistemas computacionales.  

 

7.4 Business Process Modeling Notation (BPMN) 

La notación para el modelado de procesos de negocio (Bussiness Process 

Modeling Notation, por sus siglas en inglés), es un estándar que determina mediante 

configuración gráfica de elementos, la representación de cada una de las actividades 

que lleva a cabo un negocio. 

Tiene como objetivo que todas las personas relacionadas con el proceso puedan 

comprender  y compartir sus ideas de forma estandarizada y sostenible en el tiempo. 
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Los elementos gráficos de BPMN se encuentran clasificados dentro de cuatro 

categorías: 

1. Objetos de flujo, que son los principales elementos gráficos que definen el 

comportamiento de los procesos, aquí podemos encontrar eventos, compuertas y 

actividades. 

2. Objetos de conexión, que son elementos gráficos usados para conectar dos 

objetos del flujo en un proceso, dentro de los objetos de conexión encontraremos 

líneas de secuencia, asociaciones, líneas de mensaje. 

3. Los canales son elementos gráficos utilizados para organizar las actividades del 

flujo, en diferentes categorías visuales que representan áreas funcionales, roles 

o responsabilidades. Dentro de estos canales encontramos los Pools y Lanes. 

4. Los artefactos son elementos gráficos utilizados para proveer información 

adicional sobre el proceso, tales como objetos de datos, grupos y anotaciones. 

 

7.5  Confiabilidad Operacional 

La Confiabilidad Operacional  se define como una serie de procesos de mejora 

continua que incorporan en forma sistemática herramientas avanzadas para el  

diagnóstico y resolución de problemas, metodologías de análisis y nuevas tecnologías 

para optimizar la gestión, planeación, ejecución y control de la producción industrial. 

La filosofía de la Confiabilidad Operacional, forma parte de Las Diez Mejores 

Prácticas  de las organizaciones de Clase Mundial, estas son: 

• Trabajo en equipo. 

• Contratistas enfocados en la productividad. 

• Integración con proveedores. 

• Apoyo y visión gerencial. 
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• Planificación y programación proactiva. 

• Mejoramiento continuo. 

• Gestión disciplinada de materiales. 

• Integración de los sistemas. 

• Gerencia de paradas de plantas. 

• Producción basada en confiabilidad. 

Las empresas que enmarcan a la “Confiabilidad Operacional” dentro del 

“Mantenimiento”, están pasando por alto una serie de aspectos que pueden mejorar su 

productividad. Por el contrario, quienes aceptan el proceso con el enfoque sistémico, e 

implantan metodologías de mejoramiento continuo con una visión holística, adquieren 

una serie de ventajas competitivas para enfrentar el cambiante mundo de hoy. 

Para que la confiabilidad operacional se convierta realmente en una nueva 

cultura, debe ser adoptada por todos, debe abarcar no solamente los activos físicos, 

también, las áreas relacionadas con los procesos de producción y el desarrollo de 

capital humano. 

Para desarrollar con efectividad un cambio cultural, la alta gerencia  debe enfocar 

todos sus esfuerzos en las personas; la redacción de la visión y la misión se tornan en 

extremo importantes si han de influir en los cambios conductuales. 

La Confiabilidad Operacional es una de las más recientes estrategias que 

generan grandes beneficios a quienes la han aplicado, se basa en análisis estadísticos 

y análisis de condición, orientados a mantener la confiabilidad de los procesos de 

negocio con la activa participación del personal en la empresa. 

La Confiabilidad de un sistema o un equipo es la probabilidad de que dicha 

entidad pueda operar durante un determinado periodo de tiempo con una pérdida 

aceptable de su función. El fin último del Análisis de Confiabilidad de los activos físicos 

es cambiar las actividades reactivas y correctivas, no programadas y altamente 

costosas, por acciones preventivas, planeadas, que dependan de análisis objetivos, 

situación actual,  historial de equipos y un adecuado control de costos. 
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La Confiabilidad Operacional lleva implícita la capacidad de los procesos, 

tecnología, personas, para cumplir su función o el propósito que se espera de ella, 

dentro de sus límites de diseño y bajo un específico contexto operacional. 

Es importante puntualizar que un sistema de Confiabilidad Operacional requiere 

el análisis de cuatro parámetros operativos: Confiabilidad Humana, Confiabilidad de los 

Procesos, Mantenibilidad y Confiabilidad de los equipos, sobre los cuales se debe 

actuar si se quiere un mejoramiento continuo sustentable en el largo plazo. Estos cuatro 

elementos básicos se muestran en la siguiente Figura. 

 

Ilustración 0-5: perspectivas de la confiabilidad o peracional  

 

7.6 Confiabilidad en función del tiempo 

La confiabilidad de la componente i en el instante se denota �����. Se define 

como la probabilidad de que la componente i no falle en el intervalo �0, ��; es decir: 

����� = 
��� > ��� = 
������ = �1�	�� 
0-1: función de confiabilidad 
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Donde ��, es una variable aleatoria que denota la vida y ����� indica el estado de 

falla o funcionamiento en �0, �� de la componente i. O sea, la característica de falla del 

sistema. 

Por otro lado 

����� = 
��� > ��� = 
������ = �1�	�� = 1 − 
��� 	≤ �� = 1 − ����� 
Donde	����� es la función de distribución acumulativa de la vida de la 

componente ��. 
La confiabilidad tiende  a cero a medida que incrementa el tiempo de vida de la 

componente, cuando t crece; la confiabilidad en el instante � = 0, ��	1, pues se tiene la 

certeza que la componente funciona. 

 

Confiabilidad condicionada a una edad o vida cierta . 

Si una componente ha vivido hasta v, se puede calcular la confiabilidad para 

cualquier t medido a partir de v. Llamemos: 

������ = 
����� = 1|	����������	 !��"��#	ℎ#��#	%	� 
������ = 
����� = 1	|	��%� = 1	� = 	
����� = 1	, ��%� = 1	�
���%� = 1	� = 
���� + %� = 1	�
���%� = 1	�  

������ = 	���� + %����%�  

 

Componentes que no envejecen 

Si para una componente se detecta que 

 ������ = ��'��� = 	����� 
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Esto implicará que la confiabilidad no dependerá de la vida que haya tenido la 

componente funcionando, sino solo del intervalo que se analiza. Esto nos dice que 

estamos frente al caso de una componente que no envejece; vale decir, si la 

componente funciona hasta v, en ese momento está igual que nueva. 

Por lo tanto, en este caso: 

������ = 	���� + %����%�  

Lo que implica que 

������		���%� = 	���� + %� 
Esta relación se cumple para 

������ 	= 	 �()* 
Ya que 

���� + %� = 		 �()�*+�� = 	�()* 	�()� = ������		���%� 
Ahora, ya que 

����� = 1 −	����� 
Resulta que 

����� = 1 −			 �()* 
0-2: distribución exponencial de fallos. 

Vale decir, la función de distribución de la vida de las componentes que no 

envejecen es exponencial, resultando lo que era de esperarse, pues una distribución de 

tiempos exponenciales implica que el proceso de generación de fallas es Poisson, y es, 

precisamente, este proceso el que no tiene memoria. El no tener memoria significa que 
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la probabilidad de ocurrir una falla en un cierto instante es independiente del tiempo en 

que se encuentra el sistema y el número de fallas anteriores. 

 

Tasa instantánea de fallas 

Se define como tasa instantánea de fallas a la densidad asociada a la 

probabilidad que una componente que haya vivido hasta t falle en un intervalo ��, � +
,�. Si la denominamos -"��� tenemos que: 

-���� = 	
�� ≤ 	�� 	≤ � + ,�	|	�� > �� 
-�	���,� =  ����,������ 	= 	  ����,�1 −	����� 

Luego 

-���� = 	  ����1 − ����� 
En la generalidad de los casos -���� será dependiente de t y creciente con él. En 

el caso en que -���� no dependa de t significa que  la probabilidad de fallar en cualquier 

instante  es la misma, independiente de la vida anterior; vale decir, estamos en el caso 

de las componentes que no envejecen. Por ejemplo en el caso: 

 ���� = 	.�()* 
1 −	����� = 	 �()* 

Luego 

-���� = 	 .	�()*�()* = . 
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Confiabilidad en función del tiempo para varios tip os de sistemas 

a. Sistema Serie 

Consideremos el caso de dos componentes. 

Tenemos que las confiabilidades de los componentes 1 y 2 serán respectivamente: 

�/��� = 
��/ > �� 
�0��� = 
��0 > �� 

Ahora, la confiabilidad del sistema será: 

���� = 
�� > �� = 
 1�/ > �	2�0 > �3 
Donde T será la vida del sistema y �/	4	�0la vida de las componentes. Si  �/	4	�0 son 

variables aleatorias independientes entonces: 


�� > �� = 
 1�/ > �	2�0 > �3 = 	
��/ > �	�		
��0 > �	� 
���� = 	�/���	�0��� 

0-3: Confiabilidad de un sistema en serie 

Generalizando, se puede decir que la confiabilidad de un sistema en serie es el 

producto de la confiabilidad de sus componentes. 

b. Sistema ParaleloEscriba	aquí	la	ecuación. 
Considerando el caso de dos componentes en paralelo. La confiabilidad del sistema 

será, en este caso: 

���� = 
 1�/ > �	C�0 > �3 	= 1 − 
 1�/ ≤ �2�0 ≤ �3 = 1 − 
��/ ≤ ��
��0 ≤ �� 
���� = 1 −	D1 −	�/���ED1 − �0���E 
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Generalizando, se puede decir que la confiabilidad de un sistema en paralelo es: 

���� = 1 −	F�1 − ������
G
�H/

 

0-4: confiabilidad de un sistema en paralelo 

Leyes de fallas para componentes 

Todo sistema,  es un conjunto de componentes, los cuales están sujetos a fallas. 

A continuación pasamos a detallar  las leyes de fallas más usuales para diferentes tipos 

de componentes. 

Ley de falla normal. Existen muchos tipos de componentes cuya conducta de 

falla puede ser representada por una ley normal, tasa de falla creciente. Si t es el 

tiempo de vida de una componente, la función de densidad de probabilidad está dada 

por: 

 ��� = 	 1I√2L �(
�*(M�N0ON 				, � > 0 

0-5: función de densidad de probabilidad normal 

La función de densidad de probabilidad normal indica que las piezas fallan en 

tiempos que están agrupados en torno al tiempo esperado de falla P��� = Q y el número 

de fallas decrece cuando |� − Q| crece, la función normal es simétrica. 

La función de confiabilidad de las leyes normales de falla resulta: 

�(�) = 
�� > �� = 1 −		 1
I√2LR�

((*(M)N0ON
*

'
	ST	 

0-6: Función confiabilidad ley normal 
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Ley de falla exponencial. Uno de los casos más interesantes de las leyes de 

fallas es el caso de la exponencial, donde la función de densidad de probabilidad y de 

distribución de tiempos de falla es respectivamente: 

 ��� = 	.�()*    y   ���� = 1 −	�()* en que  
/) es la media del proceso(o vida 

esperada de la componente) y . es la tasa del proceso. De acuerdo a esto, la función 

de confiabilidad es: 

���� = 	 �()* 
0-7: confiabilidad exponencial 

La tasa instantánea de fallas r(t) será . y es independiente de t. En el caso que 

una componente tenga falla exponencial, se puede ver, claramente, que si ella llega a 

una cierta edad está tan buena como cuando nueva, vale decir nos encontramos en el 

caso de componentes que no envejecen. 

Ley de falla Normal Logarítmica.  Esta ley se caracteriza por tener una función 

densidad de probabilidad dada por: 

 ��� = 	 1�I√2L		�(
�UVW�*�(	M�N0ON 							� > 0, I > 0 

0-8: ley de falla normal logarítmica 

Esta ley presenta una tasa de fallas decreciente y se ha visto que describe 

fenómenos relacionados con fatiga de materiales 

 

Distribución Weibull 

Desde hace algunos años la distribución Weibull ha sobresalido dentro de la 

familia de distribuciones para análisis de fallas. Su aplicabilidad a diferentes situaciones 
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de falla fue presentada por Weibull en 1951. Se utilizó para describir fallas en 

rodamientos (Lieblein y Zelen, 1956). 

Considerando que la distribución exponencial está limitada, debido a que hace la 

suposición de una tasa de falla o función de riesgo constante; la distribución de Weibull 

puede ser definida para incluir una tasa de falla o tasa de riesgo creciente o 

decreciente. Ya que la mayor cantidad de fallas en campo, especialmente las partes 

mecánicas, muestran un aumento en la tasa de falla (debido a desgaste o deterioro del 

material), la distribución de Weibull es muy útil en describir patrones de falla de este 

tipo.  

La tasa de falla o función de riesgo para la distribución Weibull se define como: 

ℎ��� = 	XY 	Z� − [Y \](/ 			 ; 	X, Y	 > 0	; 	[	 ≥ 0	; � ≥ 	[ 

Donde  

X , es el parámetro de forma de la distribución. 

Y , es el parámetro de escala o de vida característica. 

[ , es el parámetro de localización. 

 

Ilustración 0-6: función de densidad de probabilida d Weibull  

La función de densidad de probabilidad de la distribución Weibull para tres parámetros 

es: 
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0-9: función de densidad de probabilidad Weibull 

 

Esta se puede representar con sólo dos parámetros (β, θ). La diferencia en las 

dos distribuciones es el parámetro de localización, δ, el cual recorre la distribución a lo 

largo del eje x. Por definición, hay cero probabilidad de falla para x < δ. Esto implicaría 

valores negativos en el parámetro de localización, lo cual significaría que los elementos 

fallan antes de la prueba. 

Para el caso de δ = 0, θ = 1 y el parámetro de forma, β, con diferentes valores la 

función de distribución se ilustra en la siguiente figura. 

 

Ilustración 0-7: función de distribución Weibull  

La distribución de Weibull es utilizada extensamente en aplicaciones de 

confiabilidad para modelar los tiempos a la falla obteniéndose resultados adecuados de 

la confiabilidad. La función acumulativa de la distribución para Weibull quedaría de la 

siguiente manera: 

���� = 1 − �(�T(Ɣa �b 
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Y la función de confiabilidad sería: 

���� = 1 − ���� 
���� = 	 �(�T(Ɣa �b 

0-10: función de confiabilidad Weibull 

7.7 Políticas de reemplazo  

El reemplazo de equipos proviene de su deterioro con el transcurso del tiempo, 

por la operación que se hace más ineficiente con la edad y su mantenimiento más 

costoso. Es por estas razones que  llega el momento en el cual será necesario incurrir 

en una inversión para el reemplazo de ese equipo. 

Al ciclo de vida de un activo, es posible asociar dos tipos de flujos: el primero, de 

beneficios provenientes de la producción, y el segundo, de gastos originados en la 

operación y mantenimiento del mismo. 

En el mantenimiento, los costos se ven reflejados por las características de falla 

provenientes de la confiabilidad y de las políticas de reemplazo. 

La evolución en el tiempo de estos costos tiene la forma del siguiente esquema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beneficios por unidad de 

Costos de operación y mantenimiento 
Edad del 

equipo 
Ilustración 0-8: beneficios y costos en el tiempo para un equipo  
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A los dos flujos, será necesario agregar el costo de adquisición del activo. 

Cabe destacar la dificultad de comprobar los beneficios asociados al 

funcionamiento de un equipo, dado que cada equipo puede poseer múltiples propósitos. 

A raíz de esto será necesario asumir que los beneficios asociados a diferentes 

máquinas son iguales produciéndose solo una diferenciación en costos. 

El problema de reemplazo consiste en determinar, cuando se debe llevar a cabo 

el cambio del equipo de la forma más adecuada desde la perspectiva económica, o sea, 

de forma de maximizar los retornos netos actualizados. 

Cabe destacar que para el proyecto será necesario considerar un modelo de 

reemplazo que considere aspectos tales como beneficios enfocados en el período de 

análisis, posibilidad de mejoras tecnológicas en equipos, que los costos de operación 

dependan del año de operación o sea que el proceso tiene un horizonte de n años y en 

cada año se desea obtener una política óptima. Es por esta razón que será necesario 

aplicar programación dinámica utilizando el principio de optimalidad de Bellman. 

7.8 Programación Lineal Entera 

En muchos problemas reales no siempre es posible que las variables puedan 

tomar valores continuos. Así, existen problemas en los cuales las variables solo pueden 

tomar valores enteros, como por ejemplo cuántos viajes diarios debe realizar cada 

camión de una determinada empresa, si sus capacidades son distintas, para cubrir una 

determinada demanda con un coste mínimo, en este caso si cada variable representa el 

número de viajes que debe realizar cada camión, es evidente que solo podrán tomar 

valores enteros. Incluso existen determinados problemas de decisión (del tipo si o no) 

en los cuales las variables solo pueden tomar valores uno o cero, por ejemplo si se 

instala un almacén en un determinado lugar la variable tomará valor uno y si no se 

instala, valor cero. 
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Así pues, los problemas de programación lineal entera, aparecen cuando en los 

problemas lineales, todas o algunas de las variables pueden tomar valores enteros, es 

decir, se abandona la hipótesis de perfecta  divisibilidad de las variables. 

En sentido estricto, todo problema de programación entera tendría que ser 

definido como un problema de programación no lineal, dado que la función objetivo del 

problema estará definida únicamente para valores discretos de las variables. 

No obstante, en programación entera, se dice que un problema es de 

programación lineal entera (PLE) si prescindiendo de las condiciones de integridad de 

las variables, el problema resultante es lineal. 

Clasificación 

1). Problemas enteros puros 

Todas las variables, coeficientes y el valor de la función objetivo han de ser 

enteras. 

2). Problemas enteros mixtos 

Existen al mismo tiempo variables continuas y variables que solo pueden tomar valores 

enteros. 

3). Problemas binarios 

Las variables que han de ser enteras sólo pueden tomar valores cero o uno. Este tipo 

de problemas son los que corresponden a los problemas de decisión, asignación, 

localización, etc. 

�í�. �cd 

e�	 ≤ f 

d	 ≥ 0 

�� 	����-#	�#-#	"	 ∈ 	ℒ	 ⊆ �1, …… , �� 
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Si ℒ = �1,… . . , ��	 Programación lineal entera pura. 

Si ℒ ≠ �1,… . . , ��	 Programación lineal entera Mixta. 

Si �� 	 ∈ 	 �0,1�, ∀	"	 ∈ 	ℒ Programación binaria o 0 – 1. 

 

7.9 Programación Dinámica 

La programación dinámica encuentra la solución óptima de un problema con “n” 

variables, descomponiéndolo en “n” etapas, siendo cada etapa un sub problema de una 

sola variable. Sin embargo, como la naturaleza de la etapa difiere de acuerdo con el 

problema de optimización, la programación dinámica no proporciona los detalles de 

cómputo para optimizar cada etapa. 

 

Naturaleza recursiva de los cálculos en programació n dinámica 

Los cálculos de programación dinámica se hacen en forma recursiva, ya que la 

solución óptima de un sub problema se usa como dato para el siguiente sub problema. 

Para cuando se resuelve el último sub problema queda a la mano la solución óptima de 

todo el problema. La forma en la que se hacen los cálculos recursivos depende de 

cómo se descomponga el problema original. 

En particular, los sub problemas se vinculan normalmente mediante restricciones 

comunes, Al pasar de un sub problema al siguiente se debe mantener la factibilidad de 

esas restricciones comunes. 

Principio de Optimalidad de Bellman 
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Las decisiones futuras para las etapas restantes formarán una política óptima 

independiente de las políticas adoptadas en las etapas anteriores. 

Relación recursiva hacia atrás 

Define las política óptima en la etapa K conocida como la política óptima en 

cualquier estado de la etapa K+1. 

mn∗ �pn� = qrs�tpn	un +mn+v	∗ �pn+v�� 
0-11: Función objetivo para la política de reemplaz o. 

 

wx	yz{|}~	|�{�|�	}�	�|	�{|�|	� 

wx+v	yz{|}~	|�	���	z�	����|	��	�|	�{|�|	x+v }����}���{�	}��	�z{|}~	�����|�	wx	�	�|	}���z�ó�	�x 
�x	�|��|���	}�	}���z�ó�	��	�|	�{|�|	� 

mx∗ �wx�	�|�~�	|�����|}~	}�	�|	�����ó�	~���{��~	�|�|	��	�z{|}~	wx	}�z}�	�|	�{|�|	�	�|z{|	� 

��x�x 	�|�~�	����}�|{~	}�	{~�|�	�|	}���z�ó�	�x	}�z}�	��	�z{|}~	wx 

 

7.10 Principio de Pareto 

El principio de Pareto también es conocido como la regla del 80-20 y recibe este 

nombre en honor a Wilfredo Pareto, quien lo enunció por primera vez. 

Su uso para efectos del proyecto en estudio se encuentra relacionado en el 

control de calidad, (80% de los defectos radican en el 20% de los procesos), así, de 

forma relativamente sencilla aparecen los distintos elementos que participan en un fallo 

y se pueden identificar los problemas realmente relevantes que acarrean el mayor 

porcentaje de errores. 
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Diagrama de Pareto 

El diagrama de Pareto, también llamado curva 80 - 20 o Distribución A-B-C, es 

una gráfica para organizar datos de forma que estos queden en orden descendente, de 

izquierda a derecha y separados por barras. Permite, pues, asignar un orden de 

prioridades. 

El diagrama facilita el estudio comparativo de numerosos procesos dentro de las 

industrias o empresas comerciales, así como fenómenos sociales o naturales. 

Hay que tener en cuenta que tanto la distribución de los efectos como sus 

posibles causas no es un proceso lineal sino que el 20% de las causas totales hace que 

sean originados el 80% de los efectos. 

 

Ilustración 0-9: diagrama de Pareto 

Para la elaboración de un diagrama de Pareto se debe efectuar el siguiente 

proceso: 
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1. Preparar los datos, considerando un efecto cuantificable y medible sobre lo que se 

quiere priorizar o una lista completa de elementos o factores que contribuyen a dicho 

efecto. 

2. Cálculo de las contribuciones totales y ordenar los factores de mayor a menor 

contribución. 

3. Obtener frecuencia relativa dada la contribución de cada factor. 

4. Obtener frecuencia relativa acumulada. 

 

7.11 Análisis de Jack – Knife 

El método de análisis Jack-Knife corresponde a un estudio de varios criterios, 

que considera las distintas variables involucradas en los modos de falla, tales como 

frecuencia de ocurrencia, tiempo fuera de servicio, costos asociados, entre otros. El 

elemento en sí de análisis, es un diagrama en dos o más dimensiones, en donde cada 

una de estas corresponde a una variable de estudio. En el caso de mantenimiento 

donde se trabaja con frecuencia y tiempo fuera de servicio, en la gráfica se trazan 

líneas de referencia que denotan la frecuencia promedio y el tiempo promedio de 

reparación de los modos de falla, generando cuatro cuadrantes. Los subsistemas 

ubicados en el primer cuadrante son subsistemas con una frecuencia mayor al 

promedio (crónicos) y un tiempo mayor al promedio (agudos), por lo que son candidatos 

a ser sistemas críticos. Adicionalmente se traza una recta ISO – indisponibilidad de 

manera de identificar los sistemas que generan una disponibilidad mayor a la 

planteada. 
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8. Planteamiento estratégico 

Antes de abordar el planteamiento estratégico se comenzará hablando de 

posicionamiento estratégico utilizando los conceptos expuestos por Porter (Porter, 

1996) y Hax (Hax, 2010) en el modelo delta. 

Luego, utilizando la metodología de Balanced Scorecard (BSC) o cuadro de 

mando integral (Kaplan & Norton, The Balanced Scorecard: Translating Strategy to 

Action, 1996) en conjunto a los mapas estratégicos (Kaplan y Norton, 2001) se podrá 

conectar la propuesta en base a la visión  y misión de la compañía, con acciones, su 

ejecución y la medición de resultados. 

8.1 Eficacia Operacional 

El posicionamiento estratégico considera a la eficacia operacional como un fuerte 

aliado, en conjunto con una diferenciación, ya que por sí misma es difícil que genere 

ventajas competitivas sustentables en el largo plazo. 

Las ventajas competitivas son la base para obtener un desempeño sobre el 

promedio dentro de una industria. De acuerdo a Porter, la estrategia competitiva toma 

acciones ofensivas o defensivas, con la finalidad de hacer frente, con éxito, a las 

fuerzas competitivas y generar un retorno sobre la inversión. Según Michael Porter “la 

base del desempeño sobre el promedio dentro de una industria es la ventaja 

competitiva sostenible”. 

Hay tres tipos básicos de ventajas competitivas: Liderazgo por costo, por 

diferenciación y enfoque. 
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Liderazgo por costo  

• Lograr Liderazgo por costo significa que una empresa se establece como el 

productor de más bajo costo en la industria. 

• Si más de una compañía intenta alcanzar liderazgo por costo al mismo tiempo, 

este es generalmente desastroso por que se genera una guerra de costos. 

• Se logra  a través de economías a escala. 

Diferenciación 

• Lograr diferenciación significa que una firma intenta ser única en su industria en 

algunas dimensiones que son apreciadas extensamente por los compradores. 

• Un diferenciador no puede ignorar su posición en costos. En el área de la 

diferenciación, los costos deben ser menores que la percepción de precio adicional que 

pagan los compradores por las características diferenciales. 

• Las áreas de la diferenciación pueden ser producto, distribución, ventas, 

comercialización, servicio, imagen, etc. 

Enfoque  

• Lograr el enfoque significa que una firma fijó ser la mejor en un segmento o 

grupo de segmentos. 

• 2 variantes: enfoque por costos y enfoque por diferenciación. 
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8.2  Modelo Delta 

Arnoldo Hax presenta un modelo más bien centrado en el cliente y no en los 

competidores, como era el caso de “Michael Porter”, donde explica una pauta para el 

desarrollo de relaciones con el cliente y de cómo seleccionar el posicionamiento 

estratégico. 

 

Ilustración 0-10: Estrategias de HAX (HAX, 2010) 

En la estrategia de mejor producto , los clientes ven a la organización por su 

superioridad en oferta de precios o por aspectos relacionados con su funcionalidad,  

marca y apariencia de los productos, que genera una diferenciación con la 

competencia; con solución total al cliente , estos se sienten atraídos por que la 

organización puede proveerles una reducción en los costos del clientes o un aumento 

en sus utilidades; con Lock-in Sistémico , la organización ha generado un nivel de 

dominación suficientemente fuerte, por consiguiente, los clientes no tienen otra opción 

más que quedarse con dicha empresa, (Hax, 2010). 

Dada la naturaleza del negocio en estudio, negocio del Cobre, donde el enfoque 

de la industria en general es la optimización del proceso, maximizar la utilización de la 

capacidad del activo, incrementar la capacidad disponible, mantener la calidad del 

producto y la disminución en costos de operación, la estrategia seleccionada  desde la 

Sistema Cerrado (Lock- in)
Competencia basada en 
economías del sistema

Mejor Producto
Competencia basada en 

la economía del 
producto.

Solución integral al cliente.
Competencia basada en la 

economía del cliente.
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perspectiva de Hax será la de mejor producto con bajos costos e incrementos en 

beneficios, donde la diferenciación se encuentra centrada en el proceso productivo 

confiable.  

 

 

 

 

 

 

 

 

8.3 Balanced Scorecard (BSC) 

El desarrollo de un BSC ayuda a clarificar  y a comunicar la estrategia, además, 

configura las medidas estratégicas aplicadas a la organización. Entre los elementos que 

debemos definir en el BSC tenemos: 

1. Definir la visión y la misión. 

2. Identificar opciones estratégicas. 

3. Identificar las perspectivas: financiera, clientes, procesos internos, 

aprendizaje e innovación. 

4. Establecer indicadores. 

5. Finalmente, su evaluación y seguimiento constante. 

 

System Lock - in 

Best Product Total Customer Solutions 

Low Cost 

Differentiation 

Ilustración 0-11: Estrategia de mejor producto y sus competencias necesarias (Hax, 2010)  
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8.3.1 Visión 

Seremos la empresa líder de la industria en producción de cobre refinado de alta 

calidad. 

 

8.3.2 Misión 

Desarrollaremos y gestionaremos una cartera diversificada de negocios en el 

sector de minería y metales, con el solo objetivo de ofrecer  a nuestros accionistas 

rendimientos superiores en la industria. 

Podremos conseguirlo, únicamente, gracias a asociaciones auténticas con 

nuestros empleados, clientes, accionistas, comunidades locales y otros grupos 

interesados, basadas en la integridad, la cooperación, la transparencia y el aporte  

mutuo de valor. 

 

8.3.3 Valores y principios 

• Actuaremos con honestidad, seriedad, respeto, confianza, Ingenio, coraje y pasión. 

• Trabajaremos de forma ética, responsable, transparente y colaboradora. 

 

8.3.4 Objetivos estratégicos transversales a la ind ustria minera. 

• Ambiente de trabajo saludable y libre de lesiones. 

• Reconocido liderazgo en la protección del medio ambiente. 

• Prestigio en términos de responsabilidad social. 
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• Desarrollo de todo el potencial de los empleados. 

• Maximización de la capacidad de los activos físicos. 

• Competitividad en costos a través de los ciclos. 

• Creación de valor a través del crecimiento dinámico y la mejora continua. 

• Eficaz implementación de los principales sistemas y estrategias comunes. 

 

8.4 Mapa Estratégico de alineamiento. 

En apoyo al planteamiento estratégico se definen metas  transversales para toda 

la industria minera, que impulsan la materialización de los objetivos estratégicos. Desde 

la perspectiva del proyecto, el mapa estratégico es modelado considerando a las 

unidades funcionales de Mantenimiento y de operaciones. 

 

Ilustración 0-12: mapa estratégico, operaciones e i ngeniería de mantenimiento 
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El mapa estratégico entrega una pauta para formalizar los resultados esperados 

con criterios de decisión coherentes y alineados a la estrategia.   

La configuración de cada objetivo se compone de lo siguiente: 

• Objetivo, deja explícita  la función que se desea maximizar o minimizar. 

• Indicador clave de desempeño, desde ahora KPI, define la medición para el logro 

de los objetivos. 

• Meta, deja explícitas las restricciones para el logro de los objetivos. 

• Responsables, asigna roles que serán líderes de cada uno de los procesos 

asociados a los objetivos. 

• Iniciativas, permite difundir en forma de planes, estrategias y tácticas el logro de 

los objetivos planteados. 

De esta manera tenemos la siguiente aproximación: 

8.4.1 Desde la perspectiva financiera 

Objetivo  KPI Meta Responsables  Iniciativas  

Incrementar el 
Margen 

Rentabilidad 
Operativa (EBITDA) 

Incrementar en 
un X% 

VPO, Gerencias.  Mejora 
Continua 

Disminuir el costo 
unitario 

Costo unitario  Reducción de 
un x% del costo 
actual 

Gerencia operaciones 
/ Mantenimiento / 
Finanzas 

Mejora 
Continua 

Gestionar  activos  Minimizar el costo de 
ciclo de vida 

Depende del 
activo. 

Gerencia operaciones 
/ Mantenimiento / 
Finanzas 

Mejoramiento 
en proyectos 
de inversión 

Tabla 4: Perspectiva financiera. 
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8.4.2 Desde la perspectiva de los clientes 

Objetivo  KPI Meta Responsables  Iniciativas  

Mejora Continua  Procesos 
Medidos, Salud, 
seguridad, 
comunidad y 
medio ambiente. 

4 Procesos de 
mejora anuales  
por unidad 
productiva 

Gerencias  Excelencia 
Operacional 

Entrega cátodos 
de calidad y de 
forma eficiente. 

Informar a cliente 
del estado de 
despacho,  medir 
calidad producto. 

Cátodos On 
95%. 

 

Gerencia Operaciones / 
Mantenimiento 
/Finanzas /TI 

Mejora Continua,  

Tabla 5; Perspectiva del cliente 

8.4.3 Desde la perspectiva de los procesos internos  

Maximizar 
Excelencia 
Operacional 

OEE % 86% Gerencia 
operaciones / 
Mantenimiento 

Confiabilidad 
operacional 

Incrementar 
Confiabilidad 

Tiempo medio entre 
fallas 

Depende del 
sistema en 
estudio 

Gerencia 
Mantenimiento 

Confiabilidad 
Operacional 

Disminuir 
Mantenibilidad 

Tiempo medio entre 
reparaciones 

Depende de  la 
complejidad. 

Gerencia 
Mantenimiento 

Confiabilidad 
Operacional 

Maximizar 
Utilización 

% Uso de Equipos  95%  Gerencia Procesos 
y Mina. 

Confiabilidad 
operacional 

Incrementar 
calidad 

Rendimiento, % 
Utilización de 
capacidad del 
activo, % Calidad 
de Cátodos, 
Disponibilidad. 

X Ton /Año   de 
CU fino. 

Gerencia 
operaciones 

Confiabilidad 
operacional 

Tabla 6: Perspectiva de los procesos internos. 
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8.4.4 Desde la perspectiva de aprendizaje y crecimi ento 

Coordinación entre 
áreas, clientes y 
proveedores. 

Número de Procesos 
Automatizados. 

2 procesos por 
año fiscal 

Gerencia 
procesos, 
Gerencia 
Mantenimiento, 

Gerencia TI 

Mejora continua – 
Sistemas de 
información de 
coordinación con 
proveedores, 
clientes y 
procesos internos 

Desarrollo 
Competencias 

Desarrollo, 
Publicación y difusión 
de Informes KPI. 

4 Informes 
mensuales 

RRHH Mejora Continua  

Tabla 7: Perspectiva de aprendizaje y crecimiento. 

El mapa estratégico nos entrega una guía para enfocar los esfuerzos  en 

objetivos cuantificables y alineados a la estrategia corporativa. 

 

9. Modelo de negocios  

La organización de los recursos para crear valor a los accionistas, para entregar 

valor a clientes y para captar valor de la industria, se configuran considerando los 

objetivos planteados en nuestro mapa estratégico, enfocado en la visión, misión, 

valores e imperativos estratégicos. 



 

Ilustración 0-13  

Christensen, and Henning Kagermann. Harvard Busines s Review, December 2008

De esta manera, el

el primero, la proposición

procesos claves; el tercero, los 

tres últimos orientados a la organización.  

A continuación describiremos 

que tiene su estructura en la materialización del posicionamiento estratégico.

 

9.1 Proposición de valor 

Cátodos de alta pureza

Las compañías minera

proceso para elaboración de cátodos de
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 Reinventing your Business Model by Mark W. Johnson,  Clayton M. 

Christensen, and Henning Kagermann. Harvard Busines s Review, December 2008

el modelo de negocios se construye en base a 

la proposición de valor que está orientada al cliente; el segundo, los 

procesos claves; el tercero, los recursos claves; el cuarto, fórmula de beneficios, 

orientados a la organización.   

A continuación describiremos a cada uno de ellos, para comprender el impacto 

que tiene su estructura en la materialización del posicionamiento estratégico.

Proposición de valor  

Cátodos de alta pureza  

mineras que fabrican cobre,  se caracteriza

boración de cátodos de alta pureza, 99,99%. 

 

Reinventing your Business Model by Mark W. Johnson,  Clayton M. 

Christensen, and Henning Kagermann. Harvard Busines s Review, December 2008 . 

se construye en base a cuatro bloques: 

de valor que está orientada al cliente; el segundo, los 

fórmula de beneficios, estos 

para comprender el impacto 

que tiene su estructura en la materialización del posicionamiento estratégico. 

erizan por mantener un 
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Asegurar la Capacidad 

El proceso para la elaboración de cátodos de cobre se encuentra definido por la 

cadena de valor, que se compone de seis etapas: exploración, extracción, chancado, 

lixiviación, extracción por solventes y electro obtención. En conjunto configuran un 

proceso que tiene como objetivo maximizar la utilización de la capacidad, para esto, es 

necesario conseguir una alta confiabilidad en el diseño y en el tiempo, lo que se  

considera como una característica diferenciadora y cotizada por los clientes de la 

industria, ya que asegura la disponibilidad del producto. 

Entrega a Tiempo 

Un proceso confiable para la producción de cátodos de cobre, que permita a 

empresas de transporte satisfacer las necesidades del cliente final, por la entrega de 

cátodos de alta pureza en los tiempos planificados. 

Bajo costo 

La elaboración de cátodos de cobre a un bajo costo colabora con la 

maximización del margen operativo, como valor creado para los accionistas y como 

instrumento de maniobra para concretar negociaciones con clientes a precios 

convenientes. 

 

9.2 Procesos Claves 

Desarrollo de las personas 

La elaboración de planes de capacitación para la difusión de conocimiento 

asociado a la confiabilidad, estrategia, modelo de negocio, cadena de valor y procesos 



68 

 

de negocio, con el objeto de captar oportunidades de mejora y fortalecer el capital 

humano.  

Gestión de activos 

Tiene relación con los fundamentos técnicos, legales, económicos y medio 

ambientales, para la adquisición, uso, mantenimiento y cierre de faenas. 

HSEC (salud, seguridad, medio ambiente y comunidad)  

Conjunto de normas aplicadas al negocio de la minería, que tienen como 

finalidad promover el análisis de la gestión del riesgo en cada uno de los procesos que 

componen a la cadena de valor. 

Logística de Distribución 

Procesos que llevan a cabo la transferencia de materias primas, productos 

terminados, insumos, repuestos, recursos humanos, equipamiento industrial, etc., para 

el funcionamiento de cada una de las unidades productivas. 

Operación de la cadena de valor 

Procesos que materializan la transformación de mineral, en un cátodo de cobre 

de alta pureza, 99,99%. 

 

 

9.3 Recursos Claves 

Personas 

Alineadas a la visión, misión, imperativos estratégicos corporativos, y 

capacitadas en el proceso y la gestión de riesgos.   
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Procesos con alta tecnología 

Tecnologías que soportan el funcionamiento de cada una de las unidades de 

negocio y que son estratégicas, ya que facilitan la eficiencia en el proceso productivo.  

Equipamiento 

 Una línea de producción con una operación confiable es la apuesta de 

todas las compañías mineras. Los equipos industriales que componen esta línea de 

producción requieren tecnología adicional para evaluar su comportamiento 

periódicamente, en apoyo a las estrategias y tácticas que tienen como objetivo principal 

eliminar la incertidumbre. 

Los cambios en la capacidad, dados por un incremento en la demanda requieren 

un aseguramiento de la confiabilidad del sistema, que involucra inversiones en el corto 

y largo plazo (CAPEX sostenible), con el objeto de mantener alineado el sistema a las 

nuevas necesidades de producción.  

Información relevante para el proceso de toma de de cisiones 

La implementación de sistemas de información en tiempo real y distribuido, 

representan una fuente para la producción de información y conocimiento, necesarios 

para el descubrimiento de fallos y la mitigación del riesgo operacional. 

 

9.4  Formulas  Beneficios 

 

Disponibilidad 

 Una planificación adecuada del mantenimiento de equipos industriales 

incrementa la confiabilidad y disminuye la mantenibilidad, ambas describen un 
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incremento en la disponibilidad de la planta para su uso efectivo por parte de 

operaciones. 

Utilización de la capacidad el activo 

Constituye un parámetro que mide el desempeño operativo del activo en 

referencia a la capacidad indicada en la placa de datos técnicos de dicho activo. La 

medición permite identificar las mayores pérdidas, según la diferencia registrada entre 

la producción real y teórica. 

Incrementar la Calidad 

Obtener mayor rendimiento de cátodos de alta pureza en el proceso, “cátodos 

On”. 

Costos de operación 

La expansión de la producción y el crecimiento de la mina a cielo abierto, 

consideran una reestructuración en los presupuestos y en la planificación de 

operaciones y mantenimiento, considerando la mitigación del riesgo en todo ámbito, 

que impacta directamente en el comportamiento de los costos.  

 

Rentabilidad operativa 

El incremento del margen como rentabilidad financiera se determina 

principalmente por los ingresos por venta y por la reducción continua en los costos de 

operaciones y mantenimiento. 
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10. Arquitectura de Procesos 

La arquitectura se basa en los Macroprocesos propuestos por  el Doctor Oscar 

Barros, (Barros, Ingeniería de Negocios, 2009). Dichos Macroprocesos obedecen a 

patrones observados en una muestra significativa de empresas que poseen las mejores 

prácticas del mercado, estos Macroprocesos han demostrado ser extensibles a otras 

empresas u organizaciones.  

El uso adecuado de estos patrones de procesos de negocio ha permitido generar 

una base para el diseño de negocios eficientes desde la perspectiva estratégica, táctica 

y operativa.  

Para la adopción de una arquitectura basada en patrones de procesos de 

negocios, es necesario definir los Macroprocesos para una compañía minera y sus 

relaciones con el clúster, proveedores, clientes,  entidades reguladoras, etc. 

A continuación exploraremos nuestro diseño de Macroprocesos para describir la 

ontología de una compañía minera con varias faenas. 

 

10.1  Macro procesos Relevantes 

1. Planificación estratégica. 

2. Nuevas inversiones  y procesos. 

3. Extracción de mineral, producción de cátodos  y mantenimiento. 

4. Recursos Habilitadores. 

Es preciso explicitar “extracción de mineral, producción de cátodos” y 

“mantenimiento” de cada una de las faenas que configuran el clúster, el motivo, es 

necesario considerar el sistema global para identificar posibles mejoras. 
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La factorización del clúster minero forma parte de la arquitectura empresarial en 

estudio.  

El Macroproceso Planificación estratégica  determina el comportamiento de 

todos los macro procesos, aquí se definen la misión, la visión, imperativos estratégicos, 

el Balanced Scorecard, el STRATEX, etc.; el Macroproceso Nuevas inversiones  y 

procesos  es determinante para la gestión de las nuevas capacidades o innovaciones 

aplicadas a la planta en estudio, el objetivo es asegurar la capacidad requerida y 

disponible; el macro proceso Extracción de mineral y producción de cátodos 

corresponde a la cadena de valor de la compañía minera, donde se identifican los 

procesos mina, planta área seca y planta área húmeda que, en conjunto hacen posible 

la producción de cátodos de cobre de alta pureza; el macro proceso recursos 

habilitadores  genera las estrategias y las tácticas de mantenimiento, recursos 

humanos, finanzas, abastecimiento, información y conocimiento etc., que entregan 

herramientas y recursos a todos los Macroprocesos. 

Por otro lado, se ha instanciado el área de Mantenimiento  desde recursos 

habilitadores, para explicitar su relación con la cadena de valor en la arquitectura 

empresarial.  

Para mejorar la capacidad disponible es necesario implementar tecnología 

adicional para facilitar el análisis de información en tiempo real y distribuido, como 

apoyo a la gestión de los equipos industriales que conforman la línea de producción. 

La disponibilidad de recursos para el proceso productivo como el agua, ácido 

sulfúrico, explosivos, horas hombre, etc., es importante para la elaboración de un plan 

de producción que cubre los requerimientos que provienen desde marketing y ventas. 

 El proceso de Transporte externo  de cátodos de cobre en stock, permite hacer 

efectivo el cumplimiento de los tiempos requeridos por parte de  los clientes, la entrega 

planificada de concentrado y la recepción de ácido sulfúrico desde y hacia otras 

compañías proveedoras. También, se muestran las principales relaciones entre los 
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macro procesos, donde desde extracción y producción de cobre se generan las 

necesidades de insumos, activos y servicios. 

En este proyecto, desde producción y mantenimiento se generan los 

requerimientos para la innovación, con la adquisición de nuevos activos, tecnologías y 

desarrollo de nuevos procesos que mejoren la confiabilidad del sistema. Además, 

cuenta con estrategias y tácticas que fundamentan los procesos existentes y que 

coordinan las actividades que comprometen la eficacia del proceso productivo. 

La solicitud de recursos desde producción y mantenimiento serán procesadas en  

Recursos Habilitadores , donde es posible encontrar recursos humanos,   

abastecimiento de repuestos e insumos, recursos financieros, de tecnologías de 

Información, HSEC, etc., que en conjunto entregan un marco de trabajo integral para la 

coordinación de cada una de las actividades que conforman el proceso productivo. 
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Ilustración 0-14: Arquitectura empresarial, clúster  minero.  
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10.2 Factorización de la cadena de valor en tres gr andes casos de 

estudio  

 “La cadena de valor factorizada en tres grandes casos de estudio, tres faenas 

mineras, tiene como objetivo principal la obtención de un modelo operacional de 

excelencia con una alta coordinación, estandarización e integración de procesos.” 

Los clientes de cada faena son comunes, por otro lado, los proveedores de 

insumos, repuestos, activos fijos y de servicios  tienen un nivel de especialización 

que puede ser compartido y apoyado con la creación de alianzas estratégicas de 

largo aliento. 

Los costos de transacción tienden a disminuir, dado que un alto apoyo TI 

favorece la gestión con clientes y proveedores, incluyendo a clientes internos. Los 

costos de coordinación disminuyen debido a que cada faena y proceso informa  

los resultados obtenidos a cada unidad de negocio involucrada. 

Los procesos productivos son integrados con sistemas corporativos 

transaccionales. Las unidades de negocio que conforman el Clúster Minero 

presentan características similares, aún  con procesos que presentan una función 

de estructura diferente.  

Las bases de datos que describen la operación son controladas por cada 

una de las faenas, y periódicamente son consolidadas para efectos de controlar 

los resultados obtenidos. 
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Ilustración 0-15: cadena de valor factorizada en tr es grandes casos de estudio.  
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11. Objetivos del proyecto para el rediseño de proc esos 

11.1 Objetivo Principal  

Una gerencia de Mantenimiento genérica tiene como objetivo principal 

asegurar la capacidad disponible. Considerando esta premisa, el proyecto se 

enfoca en el diseño de  un proceso de mantenimiento confiable, que genera 

información de apoyo al proceso de toma de decisiones, usando lógica de 

negocios trivial, compleja y un alto apoyo TI, con el fin de llevar a cabo la gestión 

eficiente de activos, exceptuando la gestión de inventarios. La solución considera 

el análisis de la planta área seca, para una compañía minera a cielo abierto,  

durante el período que comprende el año 2010 y  el primer trimestre del año 2011.  

 

11.2 Objetivos específicos 

a. Diseñar un proceso integral de mantenimiento para la gestión de activos. 

b. Elaborar un perfil de catálogo que describe de forma lógica la ubicación 

física de activos, basado en el diseño de la  función de estructura. 

c. Generar una aplicación web para la gestión de detenciones y perfil de 

catálogo. 

d. Generar información de los resultados obtenidos en la aplicación de 

tácticas, con la utilización de analítica e indicadores claves de desempeño 

definidos en el BSC, para ser considerados como información de entrada en 

el proceso de mejora continua durante el año 2010. 

e. Determinar la probabilidad de supervivencia de activos, como información 

de entrada a la planificación de tácticas asociadas a mantenimiento 
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predictivo y como información de entrada para decidir la transferencia de 

recursos, (Segundo trimestre, 2011) 

f. Determinar un modelo para elaborar políticas de reemplazo y de 

mantenimiento de activos, (Tercer trimestre, 2011). 

 Cada uno de los objetivos mencionados son determinantes para la 

elaboración de un framework semiflexible de apoyo a la toma de decisiones, para 

la gerencia de mantenimiento. 

 

Ilustración 0-16: Descripción objetivos del proyect o 
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11.3  Descripción  

El diseño original del sistema considera una capacidad nominal, 

determinada por las especificaciones técnicas del fabricante, compuesta 

principalmente por una flota de equipos móviles y fijos, trabajando en condiciones 

ideales. Esta configuración inicial determina la función estructura del sistema y su 

confiabilidad  basada en el diseño. 

Por otro lado y considerando la capacidad nominal del sistema, es 

necesaria una planificación para la extracción y procesamiento de minerales, que 

configuran una capacidad requerida para cumplir con la demanda planificada por 

marketing y ventas. 

Bajo este marco, “capacidad requerida”, la operación de la planta trae como 

consecuencia un impacto en la confiabilidad del sistema basada en el tiempo, con 

lo que se obtiene una capacidad real. Para mantener bajo control esta variable, se 

configura la gerencia de mantenimiento, que desarrolla estrategias y tácticas, 

cruciales para la gestión de activos. 

Los resultados obtenidos a nivel de mantenimiento y operaciones son 

determinantes para la evaluación de la función de estructura y su mejora continua, 

considerando los objetivos estratégicos corporativos. 
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12. Rediseño de Procesos. 

12.1  Macro 1, Cadena de Valor. 

Identificamos cuatro grandes procesos que gestionan la capacidad 

requerida: relación clientes directos, capaz de determinar los aspectos básicos 

para su administración; relación con proveedores, que representa una parte 

importante de las entradas, salidas y procesamiento de recursos; planificación de 

la producción, que determina la capacidad requerida; extracción y procesamiento 

de minerales, que describe el proceso para la producción de cátodos de cobre de 

alta pureza. 

A continuación describiremos en mayor detalle a cada uno de los procesos 

mencionados. 
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Ilustración 0-17: cadena de valor  
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12.1.1 Relación con clientes directos. 

Comprende las actividades de atención a los requerimientos del cliente, 

quedando delimitado por la capacidad de la planta. El proceso, generalmente, 

comienza en la bolsa de metales de Londres, donde se efectúa la subasta de una 

parte de la producción al precio de mercado spot. Marketing y ventas, en perfecta 

coordinación con la gerencia de operaciones, establecen un marco de negociación 

que describe una ronda de visitas a faena por parte de los clientes, donde el 

objetivo es verificar las instalaciones y comprobar la real capacidad de producción. 

Una vez terminada esta ronda de visitas, se da comienzo a la producción, que 

tiene como objetivo el cumplimiento de las responsabilidades adquiridas, para 

satisfacer las necesidades del cliente en términos de tiempo y calidad del 

producto.  

12.1.2 Administración relación con proveedores. 

Identificar proveedores, preparar bases técnicas y administrativas de apoyo 

al proceso de licitación, revisar propuestas para la clasificación del servicio o 

producto ofrecido, monitorear  los trabajos de acuerdo a los objetivos de 

producción y HSEC, gestionar pagos y evaluar la continuidad del contrato. Todas 

las actividades anteriores son catalizadoras para la creación de relaciones de 

largo aliento con el mercado proveedor. 

La solución que se plantea, para una gerencia de mantenimiento, es capaz 

de entregar información que puede ser contrastada con los resultados obtenidos 

por contratistas que ejecutan actividades en faena. Así, se puede cuantificar el 

aporte en pérdidas de producción. 
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12.1.3 Gestión producción y entrega 

Determina la capacidad requerida para el cumplimiento de los compromisos 

adquiridos con clientes. Para culminar esta labor de forma satisfactoria, el área de 

operaciones debe considerar la capacidad disponible, la ley de cobre, los costos 

de extracción, costos de procesamiento y otras variables relevantes, para la 

creación de un modelo que maximice los ingresos a costos competitivos en el 

mercado. 

 

12.1.4 Producción y entrega de cátodos 

Para un análisis efectivo de la producción y entrega de cátodos de cobre, 

necesariamente, se debe llevar a cabo una segmentación lógica de la planta física 

en casos de estudio, inicialmente, como centros de responsabilidad (Mina, planta 

área seca, planta área húmeda, etc.).  

La segmentación debe llegar a nivel de equipos industriales, donde se 

ejecutan las acciones de operación y mantenimiento. 

Esta labor facilita el levantamiento del sistema de información, ya que el 

perfil de catálogo describe la posición lógica de un activo, como información de 

entrada para el posterior análisis de confiabilidad. 

Por otro lado, los activos presentan tecnologías de información que 

describen su comportamiento, aportando datos útiles para el análisis del ciclo de 

vida. Es por esta razón que, este proceso debe quedar explícito para el posterior 

análisis de macro 4 y para la recopilación de los datos que definen la capacidad 

requerida. 
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12.1.5 Mantención de estado 

Este proceso almacena todos los datos generados por cada uno de los 

eventos que ocurren en faena. 
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Ilustración 0-18: administración relación con prove edores  
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12.1.6 Administración Relación con proveedores 

Es un proceso que tiene como objetivo administrar los contratos en 

operaciones y mantenimiento. 

El proceso, administración relación con proveedores, identifica tres 

subprocesos que permiten gestionar y ejecutar tareas en las dependencias de una 

mina a cielo abierto: 

1. Precisar requerimientos de capacidad, tiene relación con la demanda de 

mineral para un período específico, ya que operaciones y mantenimiento 

establecen un marco de trabajo en base al rendimiento, utilización y 

disponibilidad necesaria para que el sistema funcione. De esta manera, se 

planifican insumos, personal, herramientas y repuestos necesarios para cubrir 

esa capacidad requerida. 

2. Una vez que se ha identificado el insumo, equipo y recurso humano 

necesario para cubrir la capacidad requerida, se programan o planifican las 

compras, se elaboran las bases técnicas y administrativas para efectuar el 

proceso de licitación. En  consecuencia, los proveedores que postulan son 

seleccionados, generando una orden de compra que da inicio a los trabajos en 

faena. 

3. Terminadas las labores en faena, los proveedores se someten a un proceso 

de medición de resultados, para verificar que los trabajos realizados cumplen 

con los estándares y con los objetivos corporativos de disponibilidad, 

utilización, calidad, etc. 
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Ilustración 0-19: Administrar y mejorar desempeño. 
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El proceso para el seguimiento de órdenes de trabajo tiene como objetivo 

principal administrar y mejorar el desempeño de las empresas contratistas que 

prestan servicios  a la operación y mantenimiento de una mina a cielo abierto. 

El proveedor determina los tiempos, personal, costos, repuestos, modos de 

fallos resueltos, etc., el administrador de contrato verifica que la oferta se 

encuentre dentro de los márgenes permitidos,  sumado a esto, aprueba y evalúa 

los resultados. 

Si la documentación es apropiada y coherente desde todo punto de vista: 

técnico, económico, HSEC, etc., el administrador de contrato prepara el cierre de 

la orden de trabajo y los datos para ingresar la detención. Paso siguiente, el 

administrador de contrato comienza el preparativo de informes para evaluar la 

evolución en costos del activo e indicadores asociados a la mantenibilidad, 

confiabilidad, disponibilidad y utilización de la planta, para verificar el impacto que 

ha provocado la detención en los objetivos de producción y mantenimiento. De 

esta manera, es factible generar contratos por objetivos, con un control continuo 

de la capacidad disponible. 

El administrador de contrato evalúa los resultados obtenidos, envía el 

informe a líder del proceso, quien decide la continuidad del proveedor. Esta 

decisión es informada al administrador de contrato, quien entrega los resultados a 

la empresa contratista, responsable de resolver el problema.
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Ilustración 0-20: gestión de producción y entrega  
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12.1.7 Gestión de Producción y Entrega 

En términos de gestión de operación, una compañía que posee una mina a 

cielo abierto tiene una compleja tarea. Particularmente, la fase de pre-factibilidad y 

factibilidad de este tipo de proyectos mineros involucra determinar el valor de la 

mina en el corto, mediano y largo plazo, para lo cual se debe realizar, entre otras 

cosas, una proyección de cómo se explotará el yacimiento minero. 

 

12.1.7.1 Implementación de capital fijo y procesos (determinar la capacidad 

nominal y real de la planta). 

Una vez que se ha determinado el plan de producción, es necesario 

elaborar el diseño de la función de estructura del sistema, que determina la 

capacidad disponible para la extracción y procesamiento. 

 

En el proceso “Implementación de capital fijo y procesos” tenemos un 

problema de diseño, el cual consiste en estructurar el sistema, planta, de tal 

manera que el mismo tenga ciertas características de deterioro y falla, dadas por 

objetivos de diseño. Por ejemplo, que el sistema tenga una muy baja probabilidad 

de falla dado que esta implica consecuencias catastróficas, como sería el caso de 

falla de un motor de avión. En otros casos, las características de falla son más 

bien una consecuencia de restricciones de costo, en cuyo caso nos interesa tener 

las mejores propiedades a un costo dado. Las variables que uno puede manipular 

para obtener ciertas características de falla o de no falla, vale decir, de 

confiabilidad, son en general tecnológicas y estructurales.  

 

Otros problemas asociados a la gestión de activos se relaciona con el 

reemplazo y mantenimiento, pero estos puntos serán tratados en más detalle en el 

Macroproceso de mantenimiento. 
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12.1.7.2 Planificación y control de producción 

El modelo más usual del que se sirven las planificaciones de producción en 

minería a cielo abierto es el modelo en bloques, que consiste en discretizar  el 

yacimiento minero en paralelepípedos, o bloques, del mismo tamaño. A cada  

bloque se le asignan varios valores representando las propiedades del macizo 

rocoso que contiene, por ejemplo ubicación geográfica, estimaciones de la 

cantidad de mineral que contiene, o ley de cobre, densidad del contenido, etc. El 

modelo de bloques considera además que debe haber un secuenciamiento para la 

extracción de los bloques. Que establece que un bloque ubicado a cierta 

profundidad puede ser extraído, solamente después de haber extraído los bloques 

ubicados sobre él, las paredes de la mina deben respetar una máxima pendiente 

para evitar derrumbes. Estas restricciones sobre el secuenciamiento de extracción 

se incorporan al modelo de bloques mediante las restricciones de precedencia 

para los bloques. En el contexto de proyección de la operación minera, dos 

problemas que generalmente hacen uso del modelo en bloques son el ultímate pit 

problem , cuya traducción literal es “problema del foso final”, y el production 

scheduling problem , o “problema de secuenciamiento de producción”. El primer 

problema se realiza para valorizar una mina, determinando que sectores del 

yacimiento pueden llegar a ser explotados durante el ciclo de vida de la mina. El 

segundo problema busca, dado un número preestablecido de períodos de tiempo, 

determinar qué sectores serán explotados durante qué período de tiempo. Estos 

dos problemas se desarrollan teniendo como objetivo  maximizar el valor total de 

la operación minera. Y naturalmente, existen en la literatura y en la práctica una 

gran cantidad de variaciones, simplificaciones y complejizaciones de dichos 

modelos. Una característica de estos problemas es que los yacimientos mineros 

generalmente son de gran tamaño, por ejemplo una mina grande posee entre 3 y 

10 millones de bloques. También, para que la explotación de esta sea rentable se 

debe considerar un ciclo de vida largo, usualmente más de 20 años. 
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La falta de confiabilidad de los parámetros con que se hacen las 

proyecciones de producción, también representan complicaciones.  Una fuente de 

incertidumbre es la duración de la explotación, que por su gran extensión hace 

difícil pronosticar confiablemente parámetros altamente relevantes como 

capacidad futura de procesamiento en planta, costos de operación y precios de 

minerales. Otro parámetro que padece de imprecisión es la cantidad de mineral, 

ley de cobre, que cada bloque posee. Esto es fruto de que la exploración de 

yacimiento, que determina en particular la cantidad de mineral en él, se realiza 

usando sondajes, con los que determina las propiedades de algunos sectores de 

la mina, y para los sectores inexplorados sus propiedades se estiman con técnicas 

geo-estadísticas basadas en sondajes. 

En resumen, los altos costos involucrados en la operación minera, los 

errores asociados a las mediciones y estimaciones, y el hecho de que la 

extracción del yacimiento se efectúa una sola vez, hacen que finalmente la 

planificación de la producción posea un riesgo asociado. 

Es por esta razón que cobra importancia esta variable para este trabajo, 

Lagos, G. (2011), ya que la planificación de la capacidad disponible depende 

directamente de la planificación de la producción como variable de entrada. 

 

12.1.7.3 Decidir entrega de Cobre 

La decisión de entrega de cátodos de cobre se encuentra determinada por 

la correcta explotación de la mina a cielo abierto, la capacidad de la planta en 

funcionamiento,  y la calidad del proceso con niveles de pérdida controlados.
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Ilustración 0-21: producción y entrega  
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12.1.8 Producción y Entrega 

Para el estudio de la planta se han identificado las unidades productivas de 

Mina, planta área seca, pilas, extracción por solventes y electro obtención. Cada 

unidad productiva  tiene asignada una función específica, y tienen como objetivo 

conjunto la producción de cátodos de cobre de alta pureza. 

Para comenzar, se han identificado unidades productivas críticas (enfoque 

de este estudio), que en base a un criterio experto prioriza su análisis de 

confiabilidad, ya que una falla tiene un alto impacto en el negocio, en el medio 

ambiente y en la salud de las personas. Las unidades productivas son: área seca, 

que contiene a chancado primario, chancado secundario, chancado terciario y 

apilamiento, generalmente, estas se encuentran dispuestas en serie, con una 

capacidad de almacenamiento intermedia que varía de acuerdo a la planta en 

estudio, lo cual, implica que al momento de ocurrir una falla se genera un efecto 

multiplicador, que disminuye la capacidad disponible del sistema; en segundo 

lugar, procesar electro obtención, se encuentra limitado por la función crítica de 

puentes grúa, arañas porta cátodos y máquina despegadora de cátodos, activos 

que materializan el proceso de cosecha, para la obtención de un cátodo con un 

99,99% de pureza.  

Planta área seca y electro obtención, registran eventos que se clasifican 

como detenciones, avisos de trabajos asociados a códigos de falla, tonelaje 

procesado, información de sintomático, etc., además, en estas unidades 

productivas identificamos equipamiento industrial de control, que permite 

automatizar el proceso para el registro de tales eventos, exceptuando los avisos 

de trabajos asociados a códigos de falla. 

La información recopilada en estas unidades productivas es muy 

importante, ya que nos permite identificar el perfil de catálogos y construir el árbol 

de mantenimiento. Además, es posible efectuar simulaciones para el 

descubrimiento de mejoras a nivel de función de estructura. 
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El modelo de procesos para estas unidades productivas ha sido censurado 

en este documento, ya que representa información clasificada y estratégica, para 

la compañía donde se ha elaborado el estudio. 

 

12.2  Macro 4, recursos habilitadores (Gerencia de 

Mantenimiento). 

Necesitamos recordar que la planificación de la producción, la decisión de 

entrega y la producción de cátodos de cobre, se configuran como información de 

entrada para este macro proceso, como capacidad requerida. Por otro lado, el 

área de mantenimiento debe ser capaz de asegurar la capacidad disponible para 

dar respuesta a esa demanda. 

Para asegurar la capacidad disponible, el problema que enfrenta el área de 

mantenimiento se compone de dos partes: la primera, asociada a la decisión de 

reemplazo  de un sistema por otro que cumpla la misma función. Este puede ser 

un sistema equivalente, pero nuevo, o uno tecnológicamente mejorado; la 

segunda, radica en un problema de mantenimiento asociado a la operación de la 

planta, ya que los equipos industriales se deterioran y, eventualmente, fallan. Con 

esto, es necesario establecer acciones correctivas y preventivas que permitan 

modificar su estado de deterioro o falla y en algunos casos, evitar que fallen.  

Para esto, el área de mantenimiento configura estrategias y tácticas, ambas 

permiten asignar a cada estado de deterioro de la planta, una acción de 

mantención  que tiene como objetivo minimizar los costos asociados. (Oscar 

Barros, modelos de confiabilidad, reemplazo y mante nción) 

Para dar respuesta a estrategias y tácticas asociadas a la gestión de 

activos, es necesario contar con personal altamente calificado, alineado a los 
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imperativos estratégicos, con una cultura de trabajo que tiende a la excelencia 

operacional. 

A continuación, el esfuerzo se enfoca en descubrir los procesos para un 

mantenimiento efectivo de activos físicos, y en la creación de sistemas de 

cómputo capaces de entregar información para la gestión de la planta área seca y 

electro obtención.  
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Ilustración 0-22: primer nivel mantenimiento  



98 

 

12.2.1 Mantenimiento 

12.2.1.1 Obtención de Equipamiento 

Proceso donde se determina el equipamiento industrial, repuestos, personal 

calificado, recursos financieros, insumos para mantenimiento, etc., necesarios 

para la continuidad de la operación del sistema, en condiciones óptimas. 

Como información de entrada para este proceso es necesario contar con la 

planificación de producción, que especifica la capacidad requerida. Además, con 

el diseño de la planta, que conduce a obtener una confiabilidad de base para la 

planificación futura de la capacidad disponible. 

Para la planificación de la compra de repuestos, personal calificado y 

servicios asociados, mantenimiento debe contar un perfil de catálogos actualizado, 

plan de mantenimiento programado, árbol de mantenimiento e información de 

stock de repuestos disponibles, que describen a cada uno de los componentes del 

sistema y su tecnología, de esta manera, el proceso de compras  asegura la 

capacidad de base, minimizando errores. 

 

12.2.1.2 Decidir Estrategias para asignar recursos 

Este proceso se enfoca en asignar los recursos disponibles a 

requerimientos provenientes de otros Macroprocesos, tales como la transferencia 

de nuevos contratados a diferentes unidades de negocio, computadores a 

empleados que los requieran, presupuestos a unidades de negocio. También 

incluye la decisión de acciones sobre aquellos recursos que mejoren sus 

capacidades tales como capacitación de empleados, mantenimiento de equipos, 

inversión de dineros, etc. 
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Considerando esta definición, la naturaleza del proyecto y el enfoque 

orientado al mantenimiento de equipos, las estrategias consideran lo siguiente:  

1. Definición de un perfil de catálogo y análisis de criticidad. 

2. Análisis de pérdidas basado en los resultados obtenidos en las tácticas 

de mantenimiento. 

3. Analizar desempeño productivo, considerando los resultados obtenidos 

durante el ciclo de vida del activo. 

4. Análisis de causa raíz que permite segmentar y clasificar fallos, priorizar 

planes de mantenimiento basado en criterio experto, dado un problema 

que, posiblemente, provoca la salida o cierre del sistema. 

 

12.2.1.3 Decidir tácticas Para utilizar los recurso s 

Proceso que aplica tácticas para el tratamiento de detenciones reactivas, 

predictivas y planificadas, con el fin de generar una mejora en los resultados del 

proceso y mantener el valor de los activos, con el objeto de impedir su 

transferencia por desgaste. 

 

12.2.1.4 Aplicar estrategias, tácticas y transferen cias de recursos 

Elabora un diseño para la ejecución de tácticas de mantenimiento en 

perfecta coordinación con las estrategias, en este proceso se lleva a cabo la 

manipulación de personal, equipos, repuestos, capacitación, etc., considerando las 

mejores prácticas del mercado, minimizando el riesgo de accidentes y daño medio 

ambiental. 
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12.2.1.5 Decidir transferencia de recursos 

 Proceso que determina el estado de un activo y planifica su 

transferencia por fallo, desgaste o por tecnología obsoleta. 
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Ilustración 0-23: Decidir estrategias para asignar recursos.  
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12.2.2 Decidir estrategias para asignar recursos 

12.2.2.1 Estudiar Mantenibilidad 

Tiene una importancia significativa para la ejecución de este proyecto, dado 

que es la fuente de información para el registro periódico de detenciones.  

El proceso requiere abordar cuatro aspectos: 

1. Definir plantas, unidades productivas, equipos Industriales y componentes. 

2. Asignar criticidad para equipamiento industrial, tomando en consideración la 

función de estructura del sistema. 

3. Identificar modos de fallo que provocan detenciones y que registran pérdidas 

en todo sentido. 

4. Construcción de un árbol de mantención asignado a cada modo de falla 

registrado para equipos industriales. 

Cabe destacar que la criticidad de equipos está implícita en el proceso que se 

define a continuación, ilustración “estudiar mantenibilidad”,  aunque previo a su 

definición existe un análisis que la determina, ver análisis de criticidad en lógica de 

negocios. Esto es importante, ya que para determinar los modos de fallos de cada 

uno de los equipos considerados críticos se requiere un gran esfuerzo, personas 

especialistas y tiempo, recursos escasos que pueden ser asignados a otras 

actividades que aportan mayor valor al negocio. 
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Ilustración 0-24: Estudiar Mantenibilidad, diagrama  de pistas.  
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El análisis de Mantenibilidad de equipos existe para asegurar que todas 

aquellas actividades destinadas a preservar la función del equipo o proceso dentro 

de la planta sean sostenibles, realizables y seguras desde todo punto de vista. 

El proceso comienza con el análisis de sistemas industriales instalados en 

faena. Las características, generalmente, provienen de especificaciones que 

entregan empresas proveedoras, y se deben registrar en una base de datos, 

usando un sistema transaccional. 

Esta información es entregada al Ingeniero de confiabilidad, que en 

conjunto con un equipo multidisciplinario de Ingeniería de mantenimiento y de 

operaciones planta, elaboran un modelo lógico de la planta  para el posterior 

análisis de confiabilidad del sistema.  

El objetivo es describir la línea crítica de producción y generar unidades 

productivas como casos de estudio para el análisis de confiabilidad.  El proceso 

debe ser aprobado por las gerencias y Superintendencias involucradas; 

mantenedores y operadores son instruidos por el ingeniero de confiabilidad para 

ingresar los datos que corresponden a las unidades productivas, equipos, grupos 

de equipos, modos de falla y árbol de fallo asociado a un grupo de equipos, datos 

que son almacenados  en un nuevo sistema de información, construido durante el 

estudio. 

Una vez que se ha descrito de forma lógica la posición que ocupa cada uno 

de los equipos industriales que conforman el sistema en estudio, el área de 

mantenimiento debe dar respuesta a cada uno de los modos de fallo descubiertos, 

aquí nacen los árboles de mantenimiento que entregan una lógica de acciones 

que dan solución a un fallo. 
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12.2.2.2 Establecer Desempeño productivo y decidir mejora 

Este Proceso busca identificar valores cuantificables capaces de indicar el 

desempeño de procesos y equipos en su conjunto, con el fin de orientarlos hacia 

un valor meta para el cumplimiento de los objetivos propuestos. 

Dichos valores cuantificables son indicadores de resultados, capaces de 

definir el comportamiento esperado de una línea de proceso o de un grupo de 

equipos o una planta. 

Esta información se puede proveer utilizando métodos de regresión, 

aplicadas a un histórico de detenciones, para un período de tiempo seleccionado 

de forma arbitraria. 
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Ilustración 0-25: Establecer desempeño productivo, diagrama de pistas.  
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12.2.2.3 Eliminación de pérdidas 

Este proceso analiza y determina la mejor manera de abordar aquellas 

fallas que pasarán a ser casos de estudio, el objetivo que persigue este proceso 

es eliminar la ocurrencia de fallos, no su conocimiento, dado que la cultura de 

operaciones y mantenimiento se construye en base a esta información. 

En esta etapa, para realizar el análisis de fallas es necesario contar con una 

mayor cantidad de información de entrada: 

• Parámetros operacionales. 

• Detección física de problemas. 

• Problemas de producción y mantenimiento de equipos. 

• Tendencias de parámetros en procesos de planta. 

• Oportunidades detectadas en la revisión de estrategias, etc. 

 

Para materializar esto, se necesitan herramientas  que describen el  ciclo de 

vida del sistema, de esta manera, el proceso de análisis y priorización de 

oportunidades se simplifican, dado que tenemos una estimación del 

comportamiento futuro. 

 

 El diagrama que a continuación detallamos describe las pérdidas más 

comunes en procesos mineros que deberían ser detectadas, medidas, analizadas 

y controladas, una vez ocurridas, estableciendo un proceso de priorización de 

oportunidades que permita mitigar el riesgo operacional.  
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Pérdida Unidades

Pérdida por 

Shutdown

Días

Pérdida por 

ajuste de 

producci ón

Días

Pérdida por 

fa l la  de 

equipo

Horas

Pérdidas  por 

fa l las  del  

proceso

Horas

Pérdida 

normal  de 

producci ón

Dism. 

Volumen, 

Horas

Pérdida 

anormal  de 

producci ón

Dism. 

Volúmen

Pérdida por 

defecto de 

ca l i dad

Horas , 

toneladas , 

dólares .

Pérdida por 

reproceso

Horas  

toneladas

Pérdidas  de volumen que ocurren cuando l a  planta  ri nde menos  por 

malfuncionamiento  y anormal idades

Operaci ones  de ba ja  carga, operación de 

baja  velocidad,  y operaci ón a  menor 

volúmen de producción s tandard.

Pérdidas  debido a la  producci ón de productos  rechazados , pérdida  

fís ica  de productos  rechazados ,  pérdida  fi nanciera  debido a  producción 

de inferi or ca l idad.

Pérdidas  fís i cas  y de tiempo debido a  la  

fabricación de productos  que no cumplen 

los  s tandards  de ca l idad.

Pérdida  por reciclaje debido a  la  rre-incorporación de materia les  a l  

proces o

Recicla je de los  productos  no- aceptables  

des de el  proceso final  hasta  el  proces o 

inicia l .

Ti empo perdido cuando el  equipo pierde repenti namente su función 

especi ficada: por ej.: fa l la  no plani ficada

Bombas  con fa l l as , motores  quemados, 

rodamientos  dañados , ejes  rotos , etc.

Debido a  factores  externos , como cambios  en l as  propiedades  químicas  

o fís icas  de l os  materia les  que es tán s iendo procesados , errores  de 

operación,  materias  primas  defectuos as , etc.

Derramamientos , bloqueos , desparramos  

de polvo, mala  operaci ón.

Pérdidas  de volumen y tiempo en puesta  en marcha  de la  planta , 

shutdown o cambios  de ci rcui tos .

Reducci ón en el  volúmen de producción 

durante el  período de cal entamiento 

des pués  de la  puesta en marcha, período 

de enfriamiento antes  del  shutdown y 

cambi os  en el  producto.

EjemploDefinición

Ti empo perdido cuando la  producción se detiene por Shutdown de 

mantención plani fcado o por servi ci o periódi co

Trabajo de shutdown, s ervi cio periódi co, 

inspecciones , trabajos  de reparación 

general , etc.

Ti empo perdido cuando los  cambios  en la  oferta  y demanda requieren 

a jus tes  en los  pl anes  de producción.

Shutdown de a juste-producci ón, s hutdown 

de reducción de inventario.

 

Tabla 8: Las ocho pérdidas principales (definida po r JIMP - Instituto de Mantención de Planta del Japó n). 
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Ilustración 0-26: Eliminación de pérdidas, diagrama  de pistas. 
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12.2.2.4 RCA (Análisis de causa raíz). 

Lo más relevante de este proceso, RCA, es determinar y garantizar la 

realización de mejoras con un alto compromiso por parte de los empleados. 

El  proceso consta básicamente de la definición del problema, “Charter”, en 

el cual, se definen los objetivos, hitos, líderes, dueños del proceso y los miembros 

que participan en el análisis. Luego, se elabora el diseño del diagrama de árbol 

causal para canalizar esfuerzos, después, se desarrolla el proceso de evaluación 

de alternativas, donde se lleva a cabo una priorización de oportunidades, 

considerando el impacto en el negocio y el esfuerzo asociado a la implementación. 

Para terminar, se elabora el proceso de creación de planes que define 

responsables, actividades y fechas para materializar el plan, de esta manera, se 

da respuesta al problema que causa las pérdidas.  

Cada uno de estos procesos requiere de una serie de entregables que 

respaldan el estudio de fallos: fotografías, planos, resultados obtenidos en el 

período, etc., que son la fuente de  pérdidas reales y potenciales.
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Ilustración 0-27: RCA, diagrama de pistas.  
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Ilustración 0-28: decidir tácticas para utilizar re cursos 
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12.2.3 Decidir Tácticas Para Utilizar Recursos 

Una vez ocurrido un evento en planta, comienza un nuevo proceso para 

identificar las posibles acciones de inspección y reparación. 

Desde la perspectiva de mantenimiento, los fallos ocurridos en planta tienen 

un tratamiento diferente, debido a la especialización de equipos, recursos 

humanos y tecnologías de apoyo. 

La idea central de las tácticas es llegar a ser totalmente predictiva, con una 

mínima o nula intervención humana en el proceso de inspección. De esta manera, 

la gerencia mantiene la capacidad disponible y planifica de mejor forma la 

detención, los repuestos, mano de obra y los servicios asociados. 

En el proceso que involucra tácticas predictivas, las tecnologías de 

información juegan un rol fundamental, ya que determinan el período donde el 

activo reparable comienza a perder su confiabilidad. 

A continuación describiremos las tres tácticas genéricas que han sido definidas 

para responder a la demanda de mantenimiento. 
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Ilustración 0-29: Táctica reactiva, diagrama de pis tas.  
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El proceso, táctica reactiva, es originada cuando ocurre un evento aleatorio 

en planta. El operador, es el encargado de registrar en su bitácora la fecha y hora 

de inicio y término de la detención, además, es el encargado de dar aviso por 

radio a supervisor o jefe de turno, digitador, mecánicos, eléctricos o 

instrumentistas, para que se haga efectivo el mantenimiento del activo, 

dependiendo de la especialidad de la falla. 
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Ilustración 0-30: Táctica predictiva, diagrama de p istas.  
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La táctica de mantenimiento predictiva es la más importante de todas y se 

ha llegado a convertir en la táctica objetivo de la industria. 

Para generar información que permita descubrir indicios de posibles fallos 

en evolución, es necesario contar con tecnologías de información y personal 

altamente capacitado y comprometido. 

Las opiniones de varios profesionales con una amplia experiencia en 

mantenimiento, convergen en el tonelaje acumulado como variable de decisión  

para la inspección (invasiva / no invasiva) del equipamiento industrial. Además, 

inspecciones visuales y el histórico de detenciones, que permite determinar la 

confiabilidad del activo o probabilidad de supervivencia en un período de tiempo. 

En este caso, el proceso ha sido diseñado para el estudio de dos activos 

críticos que pertenecen a planta área seca: Chancadora, “mantos y cóncavos” y 

correas transportadoras, “cintas”.  Cabe destacar que es posible generalizar, 

construyendo la historia de otros activos que componen la línea crítica de 

producción. 

Con la información generada en este proceso, es posible generar una 

estimación por parte del analista,  que determina la inspección visual  o la 

detención del activo, siendo esta última, menos económica que la primera.
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Ilustración 0-31: táctica preventiva, diagrama de p istas.  
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El proceso de mantenimiento preventivo comienza con la planificación y la 

programación de detenciones,  el evento programado es una detención que activa 

la actividad de mantención general de forma automática, con el objeto de hacer 

efectivo el  cambio de repuestos en faena. 

Cuando se analiza la OT automática en mantenimiento, se ejecuta el 

trabajo y verifica si existe alguna situación anómala. Si no es así, el trabajo se 

cierra,  cierra la OT e ingresa la detención en el portal de análisis. 

Si existe alguna condición anómala anexa a la detención programada, que 

no permita iniciar los servicios, es deber de los operadores, mantenedores, jefes 

de turnos, etc., revisar el trabajo respectivo, agregar las observaciones que 

describen la problemática identificada como una potencial falla en la planta, se 

cierra la OT y se registra la detención en el portal de análisis. 

Dado que el mantenimiento planificado no contiene una lógica compleja 

para el  análisis de confiabilidad, no será relevante su estudio, pero si debemos 

dejar explícita su existencia. 

 

12.2.4 Decidir transferencia de recursos 

Existen dos vías para determinar la transferencia de recursos: la primera 

por simulación de escenarios, considerando información financiera del sistema en 

estudio, con esto, es posible detectar el instante en el cual el activo se vuelve 

económicamente inviable, que sugiere su  remplazo o mejora tecnológica; la 

segunda, con datos que provienen de una plataforma tecnológica que registra 

detenciones, portal de análisis, usando analítica (Weibull de tres parámetros), para 

determinar si la evolución en costos sugiere la transferencia de recursos,  

actualización tecnológica o mejora  del proceso. 
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Ilustración 0-32: Decidir Transferencia de recursos . 
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12.2.4.1  Programar Transferencias 

 El reemplazo de equipos proviene de su deterioro durante el 

transcurso del tiempo, ya que su mantenimiento se hace más caro, los repuestos 

son escasos, la tecnología es obsoleta, y la operación se hace cada vez más 

ineficiente. Sobre este escenario, el analista determina que es el momento de 

invertir para reemplazar el sistema. 

 Un sistema puede tener asociado dos tipos de flujos: el primero, que 

proviene de beneficios generados durante el proceso productivo; el segundo, de 

gastos que son originados por el mantenimiento y operación del mismo. Por 

supuesto, detrás de los costos de mantenimiento están las características de falla 

del equipo, que provienen de su confiabilidad y de las tácticas y estrategias 

aplicadas durante su ciclo de vida. La diferencia entre los flujos se denomina 

“EBITDA” (Beneficios antes de intereses, impuestos, depreciaciones y 

amortizaciones), además, se debe agregar el costo de adquirir el equipo.  

El problema de reemplazo consiste en determinar cuándo se debe 

reemplazar un equipo de modo de actuar oportunamente, considerando la 

perspectiva económica, maximizando la rentabilidad.                        .  
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Ilustración 0-33: Programar transferencia de recurs os. 
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El proceso para programar transferencias comienza con la solicitud de un 

análisis de confiabilidad, simulado o real, la elección de uno u otro depende de la 

existencia de un histórico de detenciones. El conocimiento de esta variable, la 

confiabilidad, determina su comportamiento en costos y fallos, como información 

de entrada para la elaboración de escenarios que facilitan la planificación para el  

reemplazo de equipos. 

El resultado es considerado por mantenimiento como factor de decisión 

futura, apoyado por estrategias y tácticas de mantenimiento, ya que se asume un 

comportamiento conocido que solo depende de la aleatoriedad. 
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12.2.5 Aplicar estrategias y tácticas 

Es interesante considerar la ejecución de cada una de las estrategias y 

tácticas mencionadas anteriormente, para esto se ha elaborado un diseño probado 

en compañías de clase mundial. Es preciso mencionar que los procesos que se 

detallarán a continuación presentan una interacción parcial con tecnologías de 

información, pero su estudio es importante, ya que permite eliminar el riesgo 

operacional. 

A continuación determinamos los procesos vitales para la ejecución de un trabajo 

en planta, “Estos procesos son transversales a la arquitectura”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 

 

 

 

Ilustración 0-34: Ejecutar trabajos, diagrama de pi stas.  
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Ilustración 0-35: Cerrar trabajos, diagrama de pist as. 
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13. Lógica de Negocios  

13.1 Planificación de producción 

Para el estudio de la planificación de la producción de una mina a cielo 

abierto, se asume un modelo determinístico básico y sin incertidumbre, ver punto 

12.1.7.2, sobre el cual se estima la capacidad requerida, como insumo para definir 

la planificación de la capacidad disponible. Esta planificación, de la capacidad 

requerida, se realizará sobre un único período de tiempo, por ejemplo un año. 

Cabe destacar que este modelo simplificado es suficiente para ser aplicado a 

minas a cielo abierto reales. 

También asumimos que la planificación considera explotar un solo mineral, 

y que existe una elección de proceso, donde todo bloque extraído puede ser o no 

procesado, esta decisión es tomada considerando un  criterio experto. 

Consideremos un yacimiento para minería a cielo abierto, del cual tenemos 

un modelo en bloques. 

Denotamos por B el conjunto de bloques de la mina y 
	 ⊂ �	�	� al conjunto 

de restricciones de precedencia, esto es, �#, f� ∈ 
	��"  para extraer el bloque a, 

antes debe extraerse el bloque b. 

Cada bloque f	 ∈ � y tiene: 

1. Costo de extracción ��� 	> 0  unidades monetarias (UM). 

2. Costo de procesamiento ��� > 0 unidades monetarias (UM). 

3. Ley de mineral, que asumiremos conocida ��	 unidades de mineral. 

4. Un beneficio ��		 ≥ 0 unidades monetarias (UM) por unidad de mineral.  

Por ejemplo, si un bloque  b es extraído y procesado se percibe una ganancia 

económica de: 
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−��� +	�	��	�� −	����	 ¡ 

Y si un bloque es extraído solamente, entonces se percibe una ganancia de −¢£¤. 

Cabe destacar que todos los planes de explotación deben cumplir las 

restricciones de precedencia de extracción establecidos por el conjunto de 

precedencia 
	 ⊂ �	�	�, también, un bloque solo puede ser procesado si antes es 

extraído, y además, debe respetar las capacidades disponibles de la planta.  

De esta manera, cada bloque b consume ��� > 0 unidades de producción 

(UP) para ser extraído y existe un total de �� > 0 (UP) disponibles para la 

extracción; análogamente, cada  bloque b consume ��� > 0	 (UP) para su 

procesamiento, del cual existe un total de �� > 0 UP disponibles para el 

procesamiento de mineral.  

Naturalmente, asumimos que la capacidad de mina y planta es limitada, esto es,  

¥��� >	��
�∈¦

			4		¥��� >	��
�∈¦

 

La variable de decisión del problema son las que denotan si un bloque es 

extraído o no, y si es procesado o no. 

Para cada bloque f	 ∈ � la decisión de su extracción está dada por. 

d�� = 	 § 1	�"	�¨	f¨�©!�	f	��	���-#í,�0	�"	�¨	f¨�©!�	f	��	��	���-#í,�	� 
Y la decisión de procesamiento por 

d�� = 	 § 1	�"	�¨	f¨�©!�	f	��	�-����#,�0	�"	�¨	f¨�©!�	f	��	��	�-����#,�	� 
 

Con esto, el costo asociado a la explotación del bloque b es de  
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−���d�� +	�	��	�� −	����d��	 ¡ 

Así, el problema de planificación minera básico, con elección de proceso y 

único período es: 

�á�	¥«−���d�� +	�	�� 	�� −	����d��¬�∈¦
 

�. #				d­� 	≤ 	d�� 			∀	�#, f� ∈ 
 

	d­� 	≤ 	d�� 			∀	f ∈ � 

¥���	d�� 		≤ 	 ��
�∈¦

 

¥���	d�� 		≤ 	��
�∈¦

 

d�� , d�� 	 ∈ 	 �0,1�				∀	f ∈ � 

�	®	ℝ+¦ 

Podemos alivianar la notación utilizando una notación matricial y 

definiremos el conjunto de planes factibles como 

 

°±
²�d� , d�� 	∈ 	 �0,1�¦ 	 ∶ 		 d­� 	≤ 	d­�		∀	�#, f� ∈ 
																	d� 	≤ 	d�																								����*	d� 	≤ 	��

																								����*	d� 	≤ 	�� µ́
¶

 

Donde, 

d� ∶= �d���					f	 ∈ � 

d� ∶= �d���					f	 ∈ � 

�� ∶= �����					f	 ∈ � 
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�� ∶= �����					f	 ∈ � 

Adicionalmente se definió el vector de leyes conjuntas 

� ∶= ����			f		 ∈ 	� 

Los vectores de costos 

�� ∶= 	 �����			f ∈ � 

�� ∶= 	 �����			f ∈ � 

Y la matriz de beneficios de procesamiento 

·� 	 ∈ 	ℝ¦	T¦ 

Tal que 

·­,�� = 	·�		�"	# = f	4	0	�"	��. 
De esta manera, la planificación de la  producción genera información de 

entrada para el proceso de mantenimiento, capacidad requerida, en base a esta 

información se debe mantener bajo control la capacidad disponible para cubrir esa 

demanda.  

 

13.2  Estudiar mantenibilidad 

Para mantener un sistema que asegure el procesamiento de mineral, se 

debe contar con una función de estructura confiable, a costos competitivos.  

El mantenimiento de un sistema con estas características requiere un 

proceso que documente su estructura, priorice el tratamiento de sus componentes, 

y defina las actividades necesarias aplicadas para su correcto funcionamiento. 

Como primera actividad en el estudio de mantenibilidad, ver punto 12.2.2.1, 

el analista debe definir un perfil de catálogos que describe de forma lógica la 
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ubicación técnica de equipos industriales instalados en faena. Este proceso, 

básicamente, considera un sistema coherente para su estudio. 

Luego, tomando como base el perfil de catálogos, el analista define la 

criticidad  de los equipos, como fuente de información para la aplicación de 

estrategias y tácticas de mantenimiento, que tienen como objetivo principal 

asegurar la capacidad disponible. El proceso para el análisis de criticidad no está 

incluido en este estudio, pero está implícito en la definición para la elaboración de 

un perfil de catálogos. 

El proceso para definir la criticidad es trivial, su valoración se efectúa 

considerando tres dimensiones: seguridad, impacto económico al negocio y medio 

ambiente. Para la totalidad de equipos que conforman el sistema, el analista o 

grupo de analistas utilizan juicio experto para asignar una ponderación, que define 

cierto nivel de importancia a cada una de las dimensiones descritas anteriormente. 

De esta manera, la clasificación de criticidad, considerando la ponderación “p”, 

se aplica de la siguiente manera  

• Si p < 6, el impacto es Bajo.  

• Si p < 10 y p >= 6, el impacto es Moderado. 

• Si p < 18 y p >= 10, el impacto es Alto. 

• Si p >= 18 el impacto es Extremo. 

Considerando la tabla anterior, el analista selecciona la mayor de las 

ponderaciones para otorgar criticidad al equipo. 

Por ejemplo, si analizamos un “puente grúa de 30 toneladas”, el impacto en 

la seguridad es 22, el impacto al negocio es 17 y el impacto al medio ambiente es 

2, los resultados indican que la criticidad del equipo es 22, y se clasifica como 

“Extremo ”, por lo tanto es crítico. 



133 

 

Esta información descubre una priorización en el estudio de mantenibilidad, 

y enfoca los esfuerzos en la búsqueda de modos de falla y en la creación de un 

árbol de mantención para el activo en estudio, actividades que requieren una alta 

cantidad de recursos humanos, tiempo y costos asociados, variables sujetas a 

optimización. 

Para configurar un perfil de catálogos y árbol de mantención: operadores, 

mantenedores e ingeniero de mantenimiento, recopilan información de códigos 

parte objeto de  la planta, luego, el ingeniero de confiabilidad, considerando la 

información de criticidad, configura un modelo lógico que descubre la línea crítica 

de producción. Esta información se somete a una aprobación por parte de la 

Superintendencia y la Gerencia respectiva para continuar con el proceso de 

registro, que consta de cinco actividades básicas: definir unidades productivas, 

definir grupo de equipos, agrupar equipos, definir modos de falla por equipo e 

ingresar árbol de mantención por modos de falla.  

Todas las actividades descritas en el párrafo anterior son revisadas 

continuamente por el ingeniero de confiabilidad, de esta manera, el perfil de 

catálogos se construye continuamente, para un análisis de confiabilidad posterior. 

Con esta información, perfil de catálogos y análisis de criticidad, el analista 

es capaz de registrar los datos en el sistema de información para un posterior 

análisis de confiabilidad. 

 

13.3  Eliminación de pérdidas 

Es el proceso encargado de focalizar los esfuerzos en fallos que provocan 

pérdidas de producción, tiempo, costos, etc. Para su materialización, es 

estrictamente necesario contar con una definición del perfil de catálogos, un 

análisis de criticidad y un sistema de información que permita registrar 

detenciones. Además, este proceso considera un análisis de corto y largo plazo: 
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en el primer caso, corto plazo, utiliza analítica para sustentar el mantenimiento y la 

inspección de activos físicos, considerando su condición y comportamiento; En el 

segundo caso, largo plazo, utiliza analítica para clasificar el activo, de esta manera 

es posible configurar una estrategia de mantenimiento basada en la confiabilidad 

del sistema en el tiempo. 

A continuación, se detalla la lógica utilizada para el análisis en un corto 

plazo. El lector se debe enfocar en el punto 12.2.2.3,  donde el ingeniero de 

confiabilidad solicita el histórico de avisos de trabajo y órdene s de trabajo, 

almacenados en un sistema corporativo externo, con esta información,  determina 

las pérdidas potenciales por equipos que visualmente presentan fallos en 

evolución. 

Cabe destacar que un aviso de trabajo puede ser generado sin la existencia 

de una orden de trabajo. El aviso, genera la inspección constante de la planta, la 

orden de trabajo, es la consecuencia a una inspección y determina un problema 

real que requiere una acción de mantenimiento y recursos para su solución. 

Para construir el análisis necesitamos lo siguiente: 

�##�, ∑ �##�G�H' , frecuencia absoluta de avisos de trabajos asociados a 

códigos de fallo, en estado abierto. 

�#��, ∑ �#��G�H' , frecuencia absoluta de avisos de trabajos asociados a 

códigos de fallos, en estado cerrado. 

����, ∑ ����G�H' , frecuencia absoluta de órdenes de trabajo cerradas 

asignadas a un aviso de trabajo. 

Por lo tanto: 

1. Si �##" = �#�" = ���", (“Inspecciones eficaces”) 
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2. �##" > ���" > �#�", (“Inspecciones no eficaces, existe una mala 

coordinación entre planificadores, programadores,  inspectores, 

operadores, etc.”) 

3. �#�" < �##"  < ���" (“La inspección es programada en su mayor parte”)  

El proceso para el análisis de eliminación de pérdidas es del tipo “Top 

Down”, en el cual,  el analista focaliza los esfuerzos en descubrir la planta con una 

mayor frecuencia absoluta de avisos de trabajos asociados a códigos de falla en 

estado abierto y que además, no tienen equivalencia con la frecuencia absoluta de 

ordenes de trabajo. 

Luego, los esfuerzos son destinados a identificar la unidad productiva 

ubicada en la planta seleccionada, los equipos ubicados en la unidad productiva, 

hasta llegar a nivel de componentes.  

Este primer análisis considera la eficacia de la inspección y es de corto 

plazo (diario, semanal, quincenal, mensual). Además, por sí solo, es capaz de 

identificar fallos aleatorios en el proceso. 

El proceso prioriza por la existencia de pérdidas de producción, repuestos, 

horas de trabajo, salud, seguridad, comunidad y medio ambiente. Todas las 

variables mencionadas anteriormente, se deben considerar al momento de emitir 

un aviso de trabajo asociado a código de falla. 

A continuación el análisis de avisos de trabajo asociado a códigos de fallos. 
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Ilustración 0-36: Análisis de avisos de trabajo y O T. 

 

Ilustración 0-37: Información mensual para "n" plan tas. 
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Ilustración 0-38: Información mensual por grupo de equipos. 

Existe información adicional para el análisis de pérdidas y tiene relación con 

el histórico de detenciones, capaz de describir la capacidad disponible, el impacto 

en los objetivos estratégicos y la confiabilidad del sistema. 

El principio de Pareto que describe las detenciones, es muy utilizado en 

confiabilidad y producción, ya que entrega información que descubre al 

responsable de la mayor cantidad de fallos en el sistema, de esta manera, los 

esfuerzos se enfocan en los equipos que generan pérdida desde esta perspectiva. 

Para elaborar el diagrama de Pareto diseñamos una matriz de la siguiente 

manera: 

1. Calcular la frecuencia absoluta de detenciones,  ¹º»r. 
2. Ordenar de mayor a menor la ¹º»r.  
3. Calcular la frecuencia relativa de detenciones:   

¹¼»r	 =	 ¹º»r½    , donde        ¾ = 	∑ �#,�G�H/   

4. Calcular la frecuencia relativa acumulada de detenciones,	¹¼º»r. 
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�-#,� =	¥�-,�
G
�H/

 

5. Calcular el total de horas de detención acumulada, �ℎ,�, a partir de los 

sistemas seleccionados para el análisis. Este dato agrega valor al Pareto, 

debido a que se explicita una nueva dimensión, el tiempo. 

6. Calcular el total del costo acumulado,	��#�, a partir de los sistemas 

seleccionados para el análisis, además, la orden de trabajo asignada a 

cada una de las detenciones ocurridas en faena. 

Sistema (i) Fad (i) Frd (i) Frad (i) Thd (i) Tca (i)

A 20 23,81% 23,81% 25 1.200.000

B 18 21,43% 45,24% 18 780.000

C 16 19,05% 64,29% 12 230.000

D 14 16,67% 80,95% 10 100.000

E 8 9,52% 90,48% 6 80.000

F 7 8,33% 98,81% 4 60.000

G 1 1,19% 100,00% 1 25.000

Total 84 100,00%  

Tabla 9: Elaboración de diagrama de Pareto. 

En resumen, el análisis de Pareto proporciona un sustento para la 

priorización de oportunidades de mantenimiento por causa de pérdidas reales. 
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Ilustración 0-39: Pareto por unidades productivas. 

 

Ilustración 0-40: Pareto por área. 

 

Ilustración 0-41: Pareto por equipos agrupados. 
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Ilustración 0-42: Pareto agrupado por modos de fall a. 

Por otro lado, el ingeniero de confiabilidad  puede considerar que el análisis 

de avisos de trabajo y Pareto, no son suficientes para explicar las pérdidas 

provocadas por detenciones relacionadas a fallos.  Además, necesita evaluar si 

las tácticas aplicadas a cada uno de los activos cumplen con los objetivos. Es por 

esta razón que invoca una lógica adicional,  análisis Jack Knife,  que considera el 

tiempo fuera de servicio como variable de decisión, tomando en cuenta el número 

de fallas imprevistas ��, asociada a un código de categoría i, y el tiempo medio 

asociado al diagnóstico y reparación, ¡���� .  
De esta manera, obtenemos: 

��¿� =	��	�	¡����  12.1.1.1 

Para suavizar la curva, aplicamos dispersión logarítmica 

À�Á	���¿�� = À�Á	���� + 	À�Á�¡����� 12.1.1.2 

Podemos decir que aquellas fallas con un “MTTR” muy alto son de tipo 

agudas y las fallas con “n” muy alto serán consideradas crónicas. 

Donde ¡���� =	 c��Â�Ã		ÄÅ�Æ­	S�	Ç�Æ��È�Ã,�ÃÆ	Â­G*�G�Â��G*ÃÉÆ�ÈÅ�GÈ�­	�ÃÆ	Ä­ÊÊÃÇ	S�	Â­G*�G�Â��G*Ã  12.1.1.3 
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 �� = �ú��-�,�	 #¨¨#�	     y  ��¿� = �"����	 !�-#	,�	��-%"�"�. 
El cuadro de dispersión logarítmica puede ser dividido en cuatro 

cuadrantes, para lograr esto calculamos: 

À"�"��ÌccÍ = c��Â�Ã	*Ã*­Ê	ÄÅ�Æ­	S�	Ç�Æ��È�ÃÎúÂ�ÆÃ	*Ã*­Ê	S�	Ä­ÊÊ­Ç	  12.1.1.4 

À"�"��G = ÎúÂ�ÆÃ	*Ã*­Ê	S�	Ä­ÊÊ­ÇÎúÂ�ÆÃ	S�	ÈóS�ÏÃÇ	S�	Ä­ÊÊ­ 12.1.1.5 

Por lo tanto, en el eje de las abscisas encontramos a "��"; en el eje de las 

ordenadas  tenemos a”¡����", y los límites de cada cuadrante por À"�"��ÌccÍ y 

À"�"��G. 

El cuadrante superior derecho identifica las fallas que son crónicas y 

agudas, con una alta frecuencia y un tiempo de mantenimiento que sobrepasa las 

expectativas de planificación; el cuadrante superior izquierdo identifica a las 

detenciones que son agudas, con un tiempo de mantenimiento que sobrepasa las 

expectativas de planificación; el cuadrante inferior derecho identifica  las fallas que 

presentan una alta frecuencia. 

Así, esta herramienta, Jack Knife, podría tener dos usos alternativos: el 

primero, para controlar planes y tácticas de mantenimiento; el segundo, para 

identificar sistemas que provocan pérdidas.  

La aplicación es simple, el analista debe generar dos informes, uno para 

cada período, estos deben ser consecutivos, luego selecciona un sistema en 

particular y termina con una comparación de los resultados obtenidos en cada 

período. 
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Ilustración 0-43: Jack Knife por unidades productiv as. 

 

Ilustración 0-44: Jack Knife por equipos agrupados por unidades productivas. 
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Ilustración 0-45: Jack Knife por clasificación de f alla. 

 

Ilustración 0-46: Jack Knife comparativo (diciembre  2010 y enero 2011) 

El proceso anterior identifica posibles casos de estudio generadores de 

pérdidas. Luego, si el analista estima conveniente, podría contrastar estos 

resultados con los objetivos corporativos de mantenibilidad, ya que con la 

actividad “requerir tendencias de KPI’s”  es posible identificar desviaciones de 

forma oportuna y corregirlas. 

La definición de indicadores claves de desempeño se hará explícita, pero 

no su configuración, a petición de la empresa donde se llevó a cabo el estudio.  

Tiempo medio entre fallas (MTBF),  es un parámetro de la disponibilidad, 

factor de confiabilidad del sistema en estudio. El resultado esperado es extender 

su valor y disminuir la tasa de fallas. 
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¡��� = 	 c��Â�Ã	ÈÆÃGÃÊóÏ�ÈÃ(Ñ��Æí­Ç	S�	Ì­G*�G�Â��G*Ã
ÉÆ�ÈÅ�GÈ�­	�ÃÆ	­��Æí­Ç	S�	Â­G*�G�Â��G*Ã    12.1.1.6 

 

 

Ilustración 0-47: MTBF y MTBF mantención acumulado por unidades productivas. 

 

Ilustración 0-48: MTBF y MTBF mantención diario por  unidades productivas. 
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Ilustración 0-49: MTBF y MTBF mantención acumulado agrupado por equipos. 

 

Ilustración 0-50: MTBF y MTBF mantención acumulado por equipos. 

 

Ilustración 0-51: MTBF y MTBF mantención, diario po r equipo. 
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Tiempo medio entre reparaciones (MTTR) es un parámetro de la 

disponibilidad, factor de mantenibilidad, relacionado a la fase de diseño de los 

equipos, calidad de trabajos, etc. El resultado esperado es tender a su 

disminución, incrementar la disponibilidad y la calidad del proceso. 

¡��� = 	 Ñ��Æí­Ç	S�	Â­G*�G�Â��G*Ã
ÉÆ�ÈÅ�GÈ�­	�ÃÆ	­��Æí­Ç	S�	Â­G*�G�Â��G*Ã 12.1.1.7 

 

 

Ilustración 0-52: MTTR acumulado por área. 

 

Ilustración 0-53: MTTR diario por unidad productiva  de apilamiento. 
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Ilustración 0-54: MTTR acumulado y agrupado por equ ipos. 

 

Ilustración 0-55: MTTR acumulado por equipos. 

 

Ilustración 0-56: MTTR diario por equipos. 

La disponibilidad, es una medida porcentual del tiempo disponible 

entregado por mantenimiento, para su uso por parte de operaciones. Para el 

proyecto, han sido consideradas dos tipos de disponibilidades: disponibilidad de 
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mantenimiento, que solo considera las detenciones planificadas y no planificadas 

por mantenimiento; disponibilidad física, que considera además, fallos 

operacionales. 

Ò"��.¡#��. = 	 c��Â�Ã	ÈÆÃGÃÊóÏ�ÈÃ((ÓéÆS�S­	�Ê­G�Ä�È­S­+Ñ��Æí­Ç	S�	Â­G*�G�Â��G*Ã)
c��Â�Ã	ÈÆÃGÃÊóÏ�ÈÃ    12.1.1.8 

Ò"��. �í�"�# = 	 c��Â�Ã	ÈÆÃGÃÊóÏ�ÈÃ(c��Â�Ã	ÕÂ�ÆÃSÅÈ*��Ãc��Â�Ã	ÈÆÃGÃÊóÏ�ÈÃ    12.1.1.9 

 

 

Ilustración 0-57: disponibilidad de mantención y fí sica acumulada por área 

 

Ilustración 0-58: Disponibilidad de mantención y fí sica, diaria por área. 
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Ilustración 0-59: Disponibilidad de mantención y fí sica acumulada por unidad productiva. 

 

 

Ilustración 0-60: Disponibilidad de mantención y fí sica, diaria por unidades productivas. 

 

Ilustración 0-61: Disponibilidad de mantención y fí sica acumulada por equipos. 
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Ilustración 0-62: Disponibilidad de mantención y fí sica diaria, agrupada por equipos. 

 

Ilustración 0-63: Disponibilidad de mantención y fí sica acumulada por equipos. 

 

Ilustración 0-64: Disponibilidad de mantención y fí sica diaria por equipos. 

 

Uso, es una medida porcentual del tiempo disponible que el equipo fué utilizado. 
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 �� =	 c��Â�Ã	ÖÆÃGÃÊóÏ�ÈÃ((*��Â�Ã	�Â�ÆÃSÅÈ*��Ã+*��Â�Ã	�Ç��Æ­	Ã��Æ­È�ÃG­Ê+­È*���S­S	Ã��Æ­È�ÃG­Ê)
c��Â�Ã	ÖÆÃGÃÊóÏ�ÈÃ((�éÆS�S­	�Ê­G�Ä�È­S­+­��Æí­Ç	S�	Â­G*�G�Â��G*Ã)   12.1.1.10 

Utilización,  es una medida porcentual del tiempo calendario que el equipo fué 

utilizado. 

 �"¨"×#�"ó� = 	 c��Â�Ã	ÖÆÃGÃÊóÏ�ÈÃ((*��Â�Ã	�Â�ÆÃSÅÈ*��Ã+*��Â�Ã	�Ç��Æ­	Ã��Æ­È�ÃG­Ê+­È*���S­S	Ã��Æ­È�ÃG­Ê)c��Â�Ã	ÖÆÃGÃÊóÏ�ÈÃ  

12.1.1.11 

 

Ilustración 0-65: Disponibilidad de mantención, esp era operacional, utilización y uso, 

acumulado por área. 

 

Ilustración 0-66: Disponibilidad de mantención, esp era operacional, utilización y uso, diario 

por unidad productiva. 

Por otro lado, ha sido diseñado un nuevo indicador denominado 

“Disponibilidad impacto aguas arriba área seca”, que tiene como objetivo principal 
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recopilar información que describe las detenciones de mantenimiento que 

provocan un efecto multiplicador. La medición de este indicador es en la unidad 

productiva de apilamiento. Para su cálculo, son consideradas las detenciones que 

provocan una espera prolongada del proceso y afectan la operación efectiva de 

unidades productivas (Detenciones aguas arriba). 

Ò"��. Á-�#	¿��# = c��Â�Ã	ÈÆÃGÃÊóÏ�ÈÃ((Ñ��Æí­Ç	S�	Ì­G*�G�Â��G*Ã+�éÆS�S­	�Ê­G�Ä�È­S­+Ù�*�GÈ�ÃG�Ç	­ÏÅ­Ç	­ÆÆ��­)
c��Â�Ã	ÈÆÃGÃÊóÏ�ÈÃ  

12.1.1.12 

 

Ilustración 0-67: Disponibilidad área seca y KPI's acumulados. 

 

Ilustración 0-68: Distribución de tiempo para la co nfiguración de la disponibilidad área seca. 

Por otro lado, si es necesario, el analista puede ejecutar analítica más 

compleja, solicitando la actividad “Ejecutar análisis Weibull”. 

La distribución Weibull, es una distribución continua  y de tres parámetros,  

que simula un amplio rango de distribuciones, principalmente, la normal, 
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exponencial y Log normal, que posibilitan la representación del ciclo de vida 

característico para el sistema en estudio, donde podemos obtener tres posibles 

resultados: el primero, determina que el activo se encuentra en el ciclo de vida 

infantil, Distribución Log normal, donde la tasa de fallos es alta pero disminuye 

dependiendo de la eficacia de las tácticas de mantenimiento aplicadas; el 

segundo, corresponde al ciclo de vida maduro, distribución exponencial, donde la 

tasa de fallos es baja y las detenciones solo dependen de la aleatoriedad en la 

ocurrencia de un evento; como etapa final, la distribución normal, que describe 

sistemas en etapa de envejecimiento, donde incrementa su tasa de fallos y los 

costos asociados al mantenimiento del sistema en estudio. 

Para evaluar la confiabilidad de un sistema con la distribución Weibull es 

necesario considerar una gran cantidad de información histórica de detenciones 

por fallos. Esta información histórica, queda determinada por la esperanza de 

supervivencia. Para sistemas reparables, la esperanza se encuentra caracterizada 

por el tiempo medio entre fallas, como factor de confiabilidad, donde: 

Ú�Û� = ÜÛÛ¹ = ÜÛÝ¹ = RÞß	¤àá	�– Þã�»ß∞

ä
 

Luego, obtenemos: 

P��� = 	¡��� = ¡��� =	 /)    12.1.1.13 

Por lo tanto, el tiempo medio entre fallas, MTBF, es inversamente 

proporcional a la tasa de fallas,Þ, y ambos, pueden ser utilizados en la función de 

confiabilidad, para evaluar el riesgo de seguir operando.  

La esperanza de supervivencia, MTBF, hasta el momento ha sido 

considerada como una constante, por el contrario,  para el análisis Weibull, es 

preferible que sea considerada como una variable continua dependiente del 

tiempo, es decir, MTBF(t). 
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Función de confiabilidad 

���� = �Z(åæçæèé êb\
    12.1.1.14 

 

Donde: 

 ãä, es el parámetro inicial de localización 

ë, es el parámetro de escala o vida característica. 

ì, es el parámetro de forma. 

La distribución de Weibull, se representa normalmen te por la función de 

distribución acumulativa de fallos. 

���� = í  ���,�	 =	îÇ 	�Z(åæçæèé êb\
    

Y 

���� = 1 − ���� 
Entonces: F��� = 1 −	�Z(åæçæèé êb\

   12.1.1.15, que puede ser interpretada 

como la probabilidad de falla, y su relación con la función de confiabilidad, R (t), es 

complementaria. 

Función de densidad de probabilidad 

Determina la distribución de densidad que se ajusta al proceso, y permite 

describir su evolución en costos y la disponibilidad. 

 ��� = ]a å*(*'a ê](/ ��� Z− å*(*'a ê]\ , � ≥ �0	  12.1.1.16 

Por otra parte, 
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La tasa de fallos para la distribución es: 

.��� = 	]a 	å*(*'a ê](/ 12.1.1.17 

 

Determinación de los parámetros por el método de lo s mínimos cuadrados 

Existen 5 métodos para calcular los parámetros de la distribución de 

Weibull: 

1. Mínimos cuadrados. 

2. Gráfico de la función tasa de falla. 

3. Máxima similitud. 

4. Estimación de momentos. 

5. Estimadores lineales. 

El método de los mínimos cuadrados es el más utilizado por su simplicidad,  

permite calcular los parámetros de forma y escala, mediante la transformación 

doble logarítmica de la función de distribución acumulativa. El cálculo del 

parámetro de localización es más complejo, empleándose para ello rutinas de  

programación lineal, utilizando Solver de Excel. 

La transformación doble logarítmica permite transformar la función de 

distribución acumulativa en una ecuación lineal de regresión. 

Así:    ���� = 	 �Z(åæçæèé êb\
 

De esta manera: F��� = 1 − 	����, 
Entonces  
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�ï(å*(*'a êbð = 1 − �	��� 
 ⇒	 /

�ïåæçæèé êbð = 1− 	�	��� 

⇒	 11 − �	��� = 	 �ïå*(*'a êbð
 

⇒ 	ln	( 1
1 − �	(�)) = 	 ln �

ïå*(*'a êbð
 

⇒ 	ln	( 1
1 − �	(�)) = ïò� − �0Y ó]ð	 

⇒ ln Zln ò 1
1 − �	(�)ó\ = ln ïò� − �0Y ó]ð	 

⇒ �� ô�� å v
v(¹	(ã)êõ = ö��(ã − ãä) − ì÷së, que representa la ecuación lineal de la 

forma  ø = 	X� − f . 

Es una recta de regresión, donde: 

 ø = ¨� ô¨� å /
/(É(*)êõ ;  d = ln	(� − �0);  f = X¨�Y    12.1.1.18 

Concluimos que el parámetro de forma, X, es la pendiente de la recta de regresión; 

el parámetro de escala,Y, está en la función del intercepto, b, de la recta de 

regresión y del parámetro de escala, por lo tanto: 

f = 	−X ln Y 

⇒ − fX = lnY 


�-	¨�	�#���, Y = �(ùb    12.1.1.19 
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Además, para poder trazar la recta de regresión, se debe calcular un 

estimador para la función de distribución acumulativa de fallos, F (t). Aquel, es un 

estimador no paramétrico basado en el orden de las fallas.  

En resumen, el proceso es el siguiente: 

1. Listar componente fallado estableciendo un orden por período de acuerdo 

al número de horas de operación. 

2. Determinar la vida útil del activo hasta que se produce el evento, falla. 

3. Determinar el número de eventos ocurridos, intervenciones, antes de la 

falla. 

4. Para cada falla, se debe determinar el rango medio ú�. 
De esta manera, el rango medio es: 

ú� =	 ú�(/			 + Î+/(ûüçý/+�Î+	þü�						12.1.1.20 

Ò��,�	ú'				 = 0 

	¿�			, ��	�¨	�ú��-�	,�	�%�����	#����	,�	¨#	 #¨¨#	4	¾	��	�¨	���#¨	,�	�f��-%#�"����. 
5. Luego obtenemos el rango de la mediana, a partir de nuestro cálculo 

anterior, debido a que considera el rango medio del histórico de 

detenciones. 

- = ûü(',�Î+',�					12.1.1.21 

Ò��,�	¾	��	�¨	�ú��-�	,�	�f��-%#�"����	�	"	��	�¨	�ú��-�	,�	¨#	�f��-%#�"ó�	#��!#¨ 
 

También podemos utilizar la siguiente expresión para el cálculo de rango de 

la mediana, ya que es más exacta. 
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·��d�� = ü�çü�ýÉýç�,N��çü�ý�,Nü� ü�çü�ý
			12.1.1.22 

 

Ilustración 0-69: representación en Visual Basic, M icrosoft Excel. 

Con estos datos, rango de la media, rango de la mediana, esperanza de 

supervivencia, detenciones programadas, no programadas, de mantenimiento y 

operacionales, estaremos en condiciones de poder obtener la recta de regresión, 

estimar  su pendiente y obtener el intercepto: 

Para esto utilizamos el método de los mínimos cuadrados: 

X = ∑T	∑�(G	∑T��∑T�N(	G ∑TN =	∑�T(	T̅���(�	�∑�T(T̅�N    12.1.1.22 

 

f = 	∑�(]∑TG =	4	 − X�̅    12.1.1.23 

Con estos resultados obtenemos nuestro parámetro de escala en función 

de la recta de regresión:  



 

De esta manera podremos estimar la tasa de falla futura

de entrada para el proceso de toma de decisiones 

recursos y para obtener una estimación de las pérdidas futuras.

 

Luego, para conocer la bondad de la recta de regresión

Variable Dependiente:     

Variable Independiente:   

Utilizamos el coeficiente de correlación lineal

cociente entre la covarianza y el producto de la desviación estándar de la variable 

dependiente y la variable independiente.

Probabilidad de 

Falla (Tasa de Fallas) 

Fallas Etapa

159 

Y =	��] 

De esta manera podremos estimar la tasa de falla futura, como información 

para el proceso de toma de decisiones asociadas a la transferencia de 

y para obtener una estimación de las pérdidas futuras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 0-70 : estimación de fallos futuros.

para conocer la bondad de la recta de regresión calculada

      ø = ln�ln� //(É�*��� 
    d = ln�� − �'� 

Utilizamos el coeficiente de correlación lineal, que se define como el 

cociente entre la covarianza y el producto de la desviación estándar de la variable 

dependiente y la variable independiente.	 

Tiempo 

Fallas Etapa Inicial Fallas 

Aleatorias 

Fallas por Desgaste 

X 

Y 

Z 

X 
Y Z 

β < 1 β = 1 β >1 

, como información 

asociadas a la transferencia de 

: estimación de fallos futuros.  

calculada a partir de: 

que se define como el 

cociente entre la covarianza y el producto de la desviación estándar de la variable 
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- = 	 ÖÃ�	�T,��
OTN	O�N 	= 		 ∑��"−	�	��4"−	4	�
�∑ ��"−	�	�2�4"−	4	�2�ü�ý

 12.1.1.24 

Sus valores están comprendidos entre  −1	 ≤ -	 ≤ 1 

Si, el coeficiente de correlación, r, toma valores cercanos a -1, esto indica 

que la correlación es fuerte e inversa; valores cercanos a 1, indica que la 

correlación es fuerte y directa; valores cercanos a 0, indica que la correlación es 

débil; si los valores son iguales a -1 o a 1, entonces los puntos de la nube están 

sobre la recta creciente o decreciente.  

Además, tenemos el coeficiente de determinación, -0,	que es el cuadrado 

del coeficiente de correlación e indica el porcentaje de pares ordenados 

correlacionados linealmente. 

Por otro lado, el parámetro de localización, generalmente, es asumido con 

un valor igual a cero para el cálculo de la distribución de probabilidades de 

confiabilidad o de fallos. Esta elección, puede conseguir resultados poco 

eficientes, esto determina su optimización. Esta tarea, calcular el parámetro de 

localización, puede ser efectuado por el analista de forma manual o con la ayuda 

de software. 
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Ilustración 0-71: Cálculo distribución Weibull de t res parámetros. 
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Durante el proceso de implementación de este tipo de proyectos, es muy 

compleja la implementación de esta analítica, ya que las compañías mineras, 

durante el proceso de gestión del cambio, solo asumen una distribución 

exponencial.   

A continuación, estudiamos en detalle la probabilidad de supervivencia de 

unidades productivas y equipos de características similares, utilizando una 

distribución exponencial, ���� = �(� æ
����, donde MTBF es el tiempo medio entre 

fallos y t es el instante en el cual ocurre una detención. 

 

 

Ilustración 0-72: Distribución exponencial por unid ades productivas. 
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Ilustración 0-73: Distribución exponencial, correas  móviles de apilamiento. 

Sin duda, la distribución exponencial explica el comportamiento de los 

equipos e indica su probabilidad de supervivencia, lo que favorece la planificación 

de tácticas y estrategias de mantenimiento para la gestión de activos, planificación 

de paradas de planta mayores, utilización de recursos humanos especialistas, etc. 

 

13.4  Análisis RCA 

El análisis de pérdidas es una estrategia que permite derivar el análisis de 

detenciones que causan grandes pérdidas en todo ámbito, a un equipo 

multidisciplinario, capaz de resolver la ocurrencia de un evento  y de difundir el 

aprendizaje luego de analizar y descubrir la solución a un fallo, con el objeto de 

generar un círculo virtuoso de buenas prácticas. 

A continuación se describe con más detalle el proceso de análisis RCA. 

 Registrar  Problema de Negocio 

El análisis de causa raíz comienza con la definición del problema 

seleccionado en el análisis de pérdidas descrito anteriormente. Esta definición, 

tiene como objetivo principal cuantificar en términos de tiempo, costo y calidad,  
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las pérdidas provocadas por el modo de falla identificado como agudo, crónico o 

ambos, para ser difundida a todos los involucrados en el proceso. 

 

Ilustración 0-74: Registrar problema de negocio.  

Una vez que se ha identificado el problema, es preciso identificar el equipo 

de trabajo, los objetivos del estudio y la planificación de hitos, para continuar con 

el estudio de la falla. Este proceso debe ser difundido a todo el equipo involucrado. 
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Ilustración 0-75: identificar variables relevantes.  

A partir de la definición formal del problema, se identifica su raíz como foco 

de estudio. Para su análisis, es considerado el diagrama de causa efecto, el cual, 

permite descubrir por qué ocurren los fallos y a partir de esta premisa, el equipo 

analista de la falla configura planes que serán priorizados para su aplicación y 

mejora continua del proceso. 
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Ilustración 0-76: diagrama de causa efecto.  

Generar matriz de priorización de oportunidades. 

El equipo analista de la falla, a partir del diagrama de causa y efecto 

determina los riesgos y una serie de planes asociados para la solución definitiva. 

Para esto, genera una tabla de Brainstorming que consta principalmente de tres 

campos: riesgo, ponderación y planes. 

Riesgo Ponderación Planes

Riesgo 1

Riesgo 2

……..

Riesgo n

Tabla de Brainstorming

 

Tabla 10: tabla de Brainstorming  
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El riesgo y su ponderación dependerá directamente de conocimiento 

experto por parte del equipo especialista, que decide en base a tres grandes 

dimensiones: 

1. Probabilidad de ocurrencia. 

2. Probabilidad de detección antes que sea un problema 

3. Magnitud del efecto en el negocio 

 

 

Tabla 13: ponderación del riesgo 

Cada uno de los planes propuestos por el equipo y el facilitador, es 

evaluado con la tabla de priorización de oportunidades. 

Prioridad = PO x (1- PD) x ME x 100     12.1.2.1 

Donde  

PO = probabilidad de ocurrencia 

PD = Probabilidad de detección antes que sean un problema 

ME = Magnitud del efecto en el negocio 

Este proceso genera un ranking en la tabla Brainstorming, que define donde 

serán dirigidos los esfuerzos para la eliminación de riesgos. 
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Registrar Planes 

Una vez definidos los planes, riesgos y su priorización a partir de criterio 

experto, el equipo especialista procede a definir responsabilidades y plazos para 

cada uno de los planes analizados.  

 

Ilustración 0-77: definición de planes. 

13.5 Táctica predictiva 

La táctica predictiva, Ilustración 0-20, es utilizada para fallos tratados con 

técnicas que permiten predecir su ocurrencia. Para el proyecto en estudio nos 

enfocaremos en dos equipos críticos que provocan grandes pérdidas de 

producción y generan altos costos de mantenimiento, estos equipos son 

Chancadoras y correas transportadoras. 
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Obtenemos: 

�##�, ∑ �##�G�H' , frecuencia absoluta de avisos de trabajos asociados a 

códigos de fallo, en estado abierto. 

�#��, ∑ �#��G�H' , frecuencia absoluta de avisos de trabajos asociados a 

códigos de fallos, en estado cerrado. 

����, ∑ ����G�H' , frecuencia absoluta de órdenes de trabajo cerradas 

asignadas a un aviso de trabajo. 

Luego, evaluamos los tonelajes procesados por equipos industriales, dado 

a que indica si el activo ha cumplido con la meta de producción histórica, o bien, 

puede mostrar que un activo está operando de forma irregular, esto trae como 

consecuencia una posible detención para medición por desgaste  y el posterior 

reemplazo de repuestos. 

Para un análisis de corto plazo debemos obtener lo siguiente, 

¡�,"#	,�		d = 	∑d�¾  

I = �∑�d − d��0> ¾  

Luego calculamos los límites de control, para este caso se asume una 

distribución normal de la muestra, con tres sigmas. 

Àí�. ¿!��-"�- = 	d + 	3,09	I		 
Àí�. �� �-"�- = 	d − 	3,09	I	 

De esta manera, el sistema construye un instrumento de apoyo a la 

operación con el objeto de descubrir posibles síntomas que provocan fallos.   
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Se debe contrastar el resultado con información adicional (tiempo de 

operación y mantenimiento). 

 

Ilustración 0-78: tonelaje procesado por equipos.  

El esquema anterior debe entregar información de tonelaje procesado 

acumulado, que comparado con el tonelaje real procesado,  sugiere un instante 

para inspeccionar sin detener equipamiento Industrial. Además,  provee 

información adicional para saber si se están cumpliendo las metas de producción, 

por otro lado, esta información indica a operaciones si el equipo es sometido a una 

exigencia mayor, que involucra una pérdida de confiabilidad en el corto plazo. 

El objetivo es mantener los niveles de flujo dentro de los límites aceptables 

definidos en el perfil de catálogo, para una correcta mantención. 

Además, para elaborar el análisis predictivo de fallas, es necesario obtener 

información histórica adicional de reemplazo de repuestos (histórico de cortes 

cintas o fecha de cambio en mantos y cóncavos), que asegure una buena decisión 

para la detención de la planta y cambio de la nueva pieza. 
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Ilustración 0-79: Tonelaje procesado hasta el corte  de cinta.  

 

Ilustración 0-80: Fecha de corte y duración en días . 

Con el histórico de tonelaje acumulado para un equipo en particular, 

chancadoras, es necesario verificar el histórico de desgaste que provocaron 

cambios de repuestos en base a tonelajes acumulados obtenidos con anterioridad. 
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Ilustración 0-81: desgaste de cóncavos. 

 

Ilustración 0-82: Histórico de cambio de manto en C hancadora. 

La probabilidad de supervivencia, considerando un período de tiempo 

definido por el analista, refrenda la posible detención del activo. 

Para estos efectos, se asume una distribución exponencial. 

���� = �(� æ
����, donde MTBF es el tiempo medio entre fallos y t es el 

instante en el cual ocurre una detención. 



173 

 

Para esto el analista debe identificar un período de análisis, generalmente 

desde la última parada de planta programada. 

 

Ilustración 0-83: distribución exponencial para una  familia de correas móviles. 

Una vez que el Ingeniero de confiabilidad conoce la condición de los 

equipos, es posible determinar si es factible la detención. 

Si la detención no es necesaria, ya que el equipo aún no ha cumplido la 

meta de desgaste o de procesamiento de mineral, entonces el Ingeniero de 

confiabilidad  elabora un diagnóstico donde se debe considerar: 

Equipo Industrial Estudiado 

Técnica aplicada 

Falla detectada o en evolución 

Grado de severidad 

Criticidad del Equipo 

Si existe alguna falla en evolución, es necesario repetir el proceso ya que la 

inspección es fundamental para la predicción de fallas. 

Por otra parte, si el ingeniero de confiabilidad determina que es imperante la 

detención, debe informar el evento al supervisor de planta, que prepara la 
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detención y genera una Orden de trabajo donde se programan los recursos 

necesarios. El supervisor envía un mensaje de reparación o inspección a los 

técnicos especialistas y operadores. Una vez terminado el proceso, es preciso 

registrar las mediciones como fuente de información para el siguiente período.  

Los técnicos especialistas informan el término o cierre de trabajo a un 

supervisor de planta que debe inspeccionar el cierre del trabajo. Si el trabajo no ha 

eliminado la falla, el inspector envía un mensaje a los técnicos para continuar con 

el trabajo hasta su término aprobado. Por otra parte, si el trabajo es aprobado por 

el supervisor, se cierra. Para esto debe validar los datos de la detención en el 

portal de análisis y concluir la orden de trabajo en el sistema transaccional 

corporativo.  

 

13.6  Programar transferencias, modelo dinámico de reemplazo. 

En este caso, consideramos que las máquinas a reemplazar proporcionan 

un cierto beneficio para cada año y que existe una estimación de este beneficio 

para los próximos períodos. Podría adoptarse un punto de vista de costo en forma 

similar. 

Además, consideramos la posibilidad de mejora tecnológica de las 

máquinas, con lo cual una máquina a usarse en el futuro tendrá una capacidad 

mayor de generación de ingresos. Por lo tanto, los ingresos serán una función de 

la fecha en la que se compró la máquina y los años transcurridos desde esa fecha. 

De la misma manera, los costos de operación dependerán del año en que la 

máquina fue comprada y su edad. El costo de las máquinas mejoradas puede 

subir o bajar. 

Con estas ideas en mente, introduzcamos la siguiente notación: 

�����: Ingreso	anual	de	una	máquina	de	edad	j, comprada	en	el	año	i. 
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�����: Costo	de	operación	anual	de	una	máquina	de	edad	j, comprada	en	el	año	i. 
!�: Costo	de	una	máquina	nueva	en	el	año	i. 
#����: Valor	residual	de	una	máquina	de	edad	j, comprada	en	el	año	i. 
����� = 	 !�+�	–	#���� 
Costo	de	reemplazo	de	una		máquina	de	edad	j, comprada	en	el	año	i  
mx�&�: Valor, al	comienzo	del	año	k	de	todos	los	retornos	futuros	netos	actualizados 

	provenientes	de	una	máquina	de	edad	ξ	cuando	se	usa	una	política	óptima	de	reemplazo 

	para	el	resto	del	horizonte. 
Consideremos además que los procesos mineros duran n años, es decir, 
queremos definir una política de reemplazo  para cada uno de los años 1, 2, 3,., n 

Por lo tanto, en el año K tenemos la alternativa de mantener la máquina  en 
funcionamiento, digamos de edad +, o podemos comprar una nueva. 

De esta manera, aplicando el principio de optimalidad de programación dinámica 
obtenemos, 

Variable de decisión: Reemplazar o Mantener 

Función Objetivo 

 

                                �,	�0� − 	X	�,�0� −	 ,(-�+� +	mx�&� ������¨#×#-� 
mx�&� = �|�.		       
                               �,(-�+� − 	X�,(-�+� + Xℱ/+/�ξ + 1� �¡#�����-�     
 

�|��|���	}�	�z{|}~, ξ	que	es	la	edad	de	la	máquina	en	el	año	k	de	análisis. 
	Úãºáº0:	1 = 1,2,3,4, …… . . , � =1 

Donde X = 	 //+�
  Donde 3 es la tasa de actualización. 

Ahora, ya que el proceso termina en el año n 
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mx�&� = 0, k >= n +1 

Entonces 

                                �G	�0� − 	X	�G�0� −	 G(-�+�				������¨#×#-� 
mx�&� = �|�.		       
                               �G(-�+� − 	X�G(-�+�																					�¡#�����-�      
 

Por otra parte podríamos definir condiciones de borde, que pueden 

determinar el número de años para evaluar el reemplazo óptimo, además, 

podríamos establecer un límite de nuestro valor residual, de costos de operación y 

de ingresos, que se encuentran determinados por la capacidad y la disponibilidad 

del sistema. 

Una vez que hemos definido las etapas, las variables de estado, la variable de 

decisión, nuestra función objetivo y las condiciones de borde desarrollamos el 

modelo.  

Primera Etapa 

La primera etapa de diseño considera la representación gráfica de nuestro 

modelo. En este esquema se representan los posibles escenarios de 

mantenimiento y reemplazo  hasta el período especificado por el analista donde 

generalmente es considerado el proceso de enajenación de activos. 

Segunda etapa 

Una segunda etapa, considera el proceso de recopilación de datos, desde 

sistemas legacy propietarios como SAP y ellipse, utilizando web services o desde 

la propia aplicación web denominada portal de análisis. En esta etapa es 

necesario generar una tabla que relaciona los años de vida del sistema en estudio 

con los ingresos, los costos de operación, costos de mantenimiento, el valor 

residual y la inversión. 
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Tercera etapa 

Una vez que hemos definido la tabla base, se generan varias tablas de decisión 

con una función recursiva hacia atrás, donde el  principio básico es dividir para 

vencer.  

Aquí, se determina la decisión de reemplazo o de mantenimiento en cada uno de 

los ciclos definidos para completar el análisis de reposición óptimo, tomando como 

referencia el valor máximo de beneficios obtenidos del ciclo en estudio. 

Cuarta Etapa 

Planteamos un resumen de decisiones óptimas, donde se genera una nueva tabla 

que especifica el período de reemplazo y de mantenimiento como una opción 

válida de planificación para el sistema en estudio. 

A continuación  consideremos un proceso de 10 años. Los costos de operación, 

reemplazo y los ingresos para el equipo en estudio están dados en las siguientes 

tablas. 
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El equipo en estudio, se supone tiene 3 años de uso y el comportamiento futuro se 

muestra en la siguiente tabla. 

 

Ahora Calculamos 

α 1% 
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B= 0,99 
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A continuación se genera la siguiente tabla que contiene el resumen de cálculos 

para el problema dinámico. 
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Se concluye que, comenzando con una máquina de tres años de edad al 

comienzo del período que cubre la decisión, lo óptimo es comprar una máquina 

nueva el primer período. 

Para obtener la planificación del activo a 10 años, consideramos la tabla anterior. 

El resultado es el siguiente. 

 

Tabla 11: decisión de reemplazo 

 

14.  Diseño de aplicaciones computacionales 

El proceso de diseño computacional propuesto considera el análisis de 

casos de uso, donde se identifican escenarios que describen la lógica de 

negocios, diagramas de secuencia, que describen la interacción entre clases, 

acciones y métodos. Luego, se definen las clases que describen a los objetos de 

La decisión óptima es comprar una máquina al comienzo del primer 

año, mantenerla hasta el comienzo del quinto año y, entonces, 

comprar una nueva que se mantiene hasta el final del horizonte 
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la aplicación computacional, para terminar con el modelo de datos que 

representan al flujo de información que consolida al sistema. 

Todos estos objetos se organizan en un diagrama de paquetes para concluir con 

el diseño. 



183 

 

 

 

Ilustración 0-84: diagrama de paquetes.  

 



    

Paquete Demanda Mina. 

Esta es una instancia que no se encuentra dentro del ámbito del presente 

estudio e indica la capacidad requerida, 13.1 Planificación de producción. Cabe 

destacar que la planificación de la producción, es importante para elaborar la 

planificación de la capacidad disponible por parte de Mantenimiento. Así, los 

costos de extracción, costos de procesamiento, ingresos, leyes disponibles, 

capacidad disponible, son variables requeridas para estudiar demanda mina. 

 

Paquete Análisis de Capacidad.  

La  lógica de negocios que incluye este paquete considera el riesgo 

operacional  y el cálculo de indicadores claves de desempeño, como apoyo para el 

estudio de detenciones. 

 

Paquete Planificador de Recursos. 

En este paquete encontramos modelos para la gestión de repuestos, 

asignación de recursos en planificación de mantenimiento programado,  y un 

modelo dinámico de reemplazo para la planificación de mantenimiento de activos 

en el largo plazo (reposición y mantenimiento).  

 

Paquete datos recursos planta. 

Este paquete es considerado como la base del conocimiento que alimenta  

la analítica y modelos definidos en el sistema. El trabajo elaborado en este ámbito 

es inmenso, dado que se debe efectuar un levantamiento de toda la planta y sus 

equipos críticos, para configurar el perfil de catálogo que los describe y para 

registrar detenciones. 

 



[Escribir texto] 
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Paquete Preparador de datos. 

Representa a una batería de clases de apoyo para los procesos de 

migración y preparación de datos en el cálculo de modelos, analítica e 

indicadores. 

 

14.1 Diagrama de Casos de Uso  

Comenzamos nuestro diseño computacional con la definición de casos de 

uso alineados con la lógica de negocios.  

1. Eliminación de pérdidas 

 

Ilustración 0-85: Caso de uso, eliminación de pérdi das. 



[Escribir texto] 
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2.Táctica predictiva 

 

Ilustración 0-86: caso de uso táctica predictiva. 

 

 

3. Programar transferencias 

 

Ilustración 0-87: Caso de uso Programar transferenc ias. 

 



[Escribir texto] 
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14.2 Diagramas de Secuencia 

14.2.1 Eliminación de pérdidas 

14.2.1.1 Avisos de trabajo. 

Vista general de avisos de trabajo asociados a códigos de falla, desde la 

perspectiva de unidades productivas dentro de una planta en particular. 

 

 

Ilustración 0-88: Diagrama de secuencias calcular a visos. 



[Escribir texto] 
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14.2.1.2 Determinar Riesgo de seguir operando (confiabilidad del sistema) 

 

Ilustración 0-89: diagrama de secuencia obtener rie sgo operacional. 

 

 

 



[Escribir texto] 
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14.2.1.3 Pareto 

 

El rol analista  solicita un diagrama de pareto para consilidar el análisis de 

pérdidas y de esta manera priorizar por costos, frecuencia, tiempo de duración de 

cada evento en el sistema. Es posible además priorizar por clasificación de falla. 

 

Ilustración 0-90: diagrama de secuencias calcular P areto. 

 

 

 

 

 

 

 



[Escribir texto] 
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14.2.1.4 Jack Knife 

Para priorizar por tiempo fuera de linea y por  un factor de mantenibilidad 

que determina la eficacia en el proceso. 

 

Ilustración 0-91: Diagrama de secuencias calcular J ack Knife 

El usuario que cumple el rol de analista debe además refrendar el análisis 

con información operativa en base a indicadores claves de desempeño definidios  

en la gerencia de mantenimiento. 

 

 

 

 

 

 



[Escribir texto] 
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14.2.1.5 Indicadores claves de desempeño 

 

 

Ilustración 0-92: Diagrama de secuencias calcular M TBF. 

 

Ilustración 0-93: Diagrama de secuencias calcular M TTR. 



[Escribir texto] 
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Ilustración 0-94: Diagrama de secuencias calcular d isponibilidad, uso, utilización. 

14.2.3 Programar transferencias  

 

Ilustración 0-95: diagrama de secuencias programar transferencias. 

 



[Escribir texto] 
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14.2.4 Tácticas predictivas 

 

Ilustración 0-96: Diagrama de secuencia calcular re ndimiento. 



[Escribir texto] 
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Ilustración 0-97: diagrama de secuencia obtener des gastes. 

 



[Escribir texto] 
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Ilustración 0-98: Diagrama de secuencia determinar riesgo operacional. 

 

 

 

 

 



[Escribir texto] 
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14.3 Diagrama de Clases 

14.3.1 Eliminación de pérdidas 

Diagrama de clases avisos de trabajo 

Modelo: existe una clase modelo denominada “DatoAvisos” que permite obtener 

los datos históricos de avisos de trabajo asociados a códigos de falla. 

Vista:  una clase vista denominada “CódigoParteObjeto” que corresponde a la 

interfaz que visualiza la gráfica que describe el comportamiento de avisos en el 

tiempo. 

Controlador: tenemos dos clases de tipo controlador: “ControlAvisosParteObjeto”, 

que traspasa datos entre clases entity y de control, además, “CalculaAvisos”, que 

tiene la función de llevar a cabo los cálculos para graficar. 

 

Ilustración 0-99: Diagrama de clases calcular aviso s de trabajo. 



[Escribir texto] 
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Diagrama de clases Determinar riesgo de seguir oper ando 

Modelo: existe una clase modelo denominada “Detenciones” que permite obtener 

los datos históricos de detenciones. 

Vista:  una clase vista denominada “Salida”, corresponde a la interfaz que 

visualiza la gráfica.  

 Controlador: tenemos dos clases de tipo controlador: “Obtener_Datos” que 

traspasa datos entre clases entity y control, formatea datos, aplica sensura. 

Además, encontramos “RiesgoOperacional”  que tiene la función de llevar a cabo 

los cálculos para graficar. 

 

Ilustración 0-100: Diagrama de clases calcular ries go de seguir operando. 

Diagrama de clases, Pareto 

Modelo: existe una clase modelo denominada “Detenciones” que permite obtener 

los datos históricos de detenciones para los cálculos de frecuencia absoluta y 

relativa. 



[Escribir texto] 
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Vista:  una clase vista denominada “PantallaPareto”,  corresponde a la interfaz 

que visualiza la gráfica que describe a los eventos ocurridos en planta. 

Controlador: tenemos dos clases de tipo controlador: “ControlPareto”, que 

traspasa datos entre clases entity y control y los organiza. Además, 

“CalculaPareto”, que efectúa cálculos para graficar las distribuciones de frecuencia 

obtenidas. 

 

Ilustración 0-101: Diagrama de clases calcular Pare to. 

Diagrama de clases Jack-Knife 

Modelo: existe una clase modelo denominada “Detenciones” que permite obtener 

los datos históricos de detenciones para los cálculos de mantenibilidad, frecuencia 

y tiempo fuera de línea. 

Vista:  una clase vista denominada “PantallaJackKnife”, que corresponde a la 

interfaz que visualiza la gráfica que describe a los eventos ocurridos en planta..  

Controlador: tenemos dos clases de tipo controlador: “ControlJackKnife”, que 

traspasa datos entre clases entity y control y los organiza. Además, encontramos 

“CalculaJackKnife”, que tiene la función de llevar a cabo los cálculos para 

linealizar la función, calcular las medias e información de mantenibilidad. 



[Escribir texto] 
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Ilustración 0-102: Diagrama de clases Jack Knife 

Diagrama de clases obtener KPI’s 

Modelo: existen dos clases modelo denominadas “Detenciones” y “Tonelajes”, 

que permite obtener los datos históricos de detenciones y de rendimiento para 

hacer efectivo el cálculo de KPI´s. 

Vista:  una clase vista denominada “PantallaResumenKPI” que corresponde a la 

interfaz que visualiza las gráficas que describen los resultados operacionales, 

obtenidos en un período determinado por el analista. 

Controlador: tenemos dos clases de tipo controlador: “ObtenerDatos” que 

traspasa datos entre clases entity y control, organiza y presenta resultados en 

pantalla. Además, encontramos “Obtener_Tendencia_de_KPI”  que cumple varias 

funciones, tales como calcular tiempo medio entre fallos, tiempo medio entre 

reparaciones, cálculo de disponibilidad de mantenimiento y de impacto, cálculo de 

uso y utilización global de la planta, además de la utilización de la capacidad del 

activo. 



[Escribir texto] 
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Ilustración 0-103: Diagrama de clases obtener KPI's  

12.3.2 Programar transferencias. 

Diagrama de Clases programar transferencias. 

Modelo: existen tres clases modelo denominadas “Proyectos”, 

“datoseconómicosProyecto”, “DatosDetención”, que que permite obtener los datos 

históricos de detenciones y proyectos para crear escenarios en el modelo 

dinámico de reemplazo. 

Vista:  una clase vista denominada “Salida” que corresponde a la interfaz que 

visualiza la gráfica que describe el modelo dinámico de reemplazo. 

Controlador: tenemos dos clases de tipo controlador: “Obtener_Datos” que 

traspasa datos entre clases entity y control, presenta resultados en pantalla. 

Además, encontramos “Reemplazo_optimo_preventivo”  que cumple varias 
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funciones, tales como generar escenarios de decisión, y determinar el período 

óptimo de reemplazo. 

 

Ilustración 0-104: Diagrama de clases programar tra nsferencias. 

12.3.3 Tácticas predictivas 

Diagrama de clases Determinar Rendimiento 

Modelo: existe una clase modelo denominada “Tonelajes” , que permite obtener 

los tonelajes históricos de cada uno de los equipos seleccionados por el analista. 

Vista:  una clase vista denominada “PantallaRendimientos” que corresponde a la 

interfaz que visualiza las gráficas que describen los resultados operacionales 

obtenidos en un período determinado por el analista. 

Controlador: tenemos dos clases de tipo controlador: “ControlRendimiento” que 

traspasa datos entre clases entity y control, organiza y presenta resultados en 

pantalla. Además, encontramos “CálculoRendimiento”  que cumple la función de 

hacer efectivo el cálculo de rendimiento. 
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Ilustración 0-105: Diagrama de clases determinar re ndimiento. 

 

Diagrama de clases, determinar desgaste 

Modelo: existe una clase modelo denominada “Desgastes”, que generaliza a tres 

instancias: Mantos, cóncavos y cintas. Cada uno de estos objetos, corresponden a 

un equipo con características que lo diferencian de las otras instancias por su 

configuración física. 

Vista:  una clase vista denominada “PantallaDesgaste”,  corresponde a la interfaz 

que visualiza las gráficas que describen las mediciones de desgaste obtenidos en 

el proceso de mantenimiento. 

Controlador: existen dos clases de tipo controlador: “ControlDesgaste” que 

traspasa datos entre clases entity y control, organiza y presenta resultados en 

pantalla para graficar. Además,  “CálculoDesgaste” que cumple la función de 

hacer efectivo el cálculo de desgaste. 
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Ilustración 0-106: Diagrama de clases determinar de sgaste. 

 

12.4 Estructura Paquete de Datos  

 

Tonelajes. 

Tabla diseñada para almacenar datos relacionados a tonelajes procesados 

por unidades productivas, de esta manera, se obtienen rendimientos globales y se 

generan cálculos para obtener la utilización de la capacidad del sistema. 

Fallas    

Estructura diseñada para almacenar datos relacionados a los modos de 

fallo por cada equipo definido en el perfil de catálogo, para  focalizar  el esfuerzo 

para aplicar tácticas y estrategias de mantenimiento. 

Detenciones 
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Tabla que permite almacenar datos relacionados con eventos ocurridos en 

planta, estos eventos pueden ser  planificados o no programados, además,   

determinan la confiabilidad del sistema. 

Equiposleg  

Corresponde a una tabla que permite almacenar datos relacionados a la 

caracterización de equipos, que conforman la línea crítica de producción, para 

completar el perfil de catálogo. 

Planbud 

Tabla que permite almacenar datos relacionados a las metas de largo 

plazo, para unidades productivas que conforman el sistema, de esta manera, es 

posible contrastar los resultados obtenidos versus los planificados. 

 

 

Ilustración 0-107: Estructura de datos. 
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15.  Prototipo 

Los procesos diseñados en este trabajo tienen por objeto describir las 

actividades que hacen uso de esta plataforma, los actores involucrados, sus 

entradas, salidas, controles y recursos habilitadores. Todo esto, con un análisis en 

descenso, donde la arquitectura empresarial (diseño de alto nivel) gobierna los 

procesos de negocios e identifica las oportunidades futuras. 

Una vez que ha sido definida la infraestructura de procesos, la metodología 

de la Ingeniería de Negocios es explícita en simplificar el desarrollo de prototipo, 

enfocando los esfuerzos en la definición de analítica y lógica compleja.  

Tomando como base esta información, la documentación (casos de uso, 

diagrama de secuencias, diagramas de clases y base de datos), para este trabajo, 

solo se enfoca en el módulo “Portal de Análisis”, el resto de los módulos que 

componen el sistema son triviales y transaccionales. 

 

15.1 Módulo Portal de Análisis 

Módulo que responde a las expectativas de los procesos definidos en 

“11.2.5 Eliminación de pérdidas” y “11.2.7 Decidir tácticas para utilizar recursos”. 

Además, describe los eventos que se producen en los procesos de “11.1.8 

Producción  y entrega”. 
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Ilustración 0-108: Pantalla principal, portal de an álisis. 

El esquema anterior depende de la actividad “Ejecutar tendencia de KPI’s”, 

en el proceso “Eliminación de pérdidas” y contiene indicadores que describen el 

comportamiento de la planta en estudio. 

Los cálculos consideran un período que va desde el primer día del mes en 

curso, hasta el día actual menos uno, dado que se considera que el analista debe 

depurar los datos antes de ser clasificados como válidos para ser procesados por 

un sistema de cómputo. 

 

15.1.1  Menú de acceso a lógica de negocios 

Para  asegurar la navegabilidad del sistema, se ha creado un menú 

desplegable  que permite otorgar acceso a la lógica de negocios que apoya al 

proceso de toma de decisiones.  

Los módulos definidos  para el proceso de análisis son los siguientes: 

Criterios de selección 
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Ilustración 0-109 : Módulos de acceso a lógica de negocios.

15.1.2 Análisis de Pareto

Presente en el proceso “Eliminación de pérdidas”, actividad “Ejecutar 

análisis de Pareto”. Es una herramienta muy utilizada en producción in

dado que permite discriminar entre las variables que provocan un mayor impacto 

al negocio por la frecuencia con que esta

El análisis de Pareto busca 

de mantenimiento y reparación provienen del 20% de las fallas.

A continuación se describen cada una de las gráficas que configuran el 

análisis de Pareto: 

Ilustración 0-110 : Menú 

Utilización de capacidad del activo (ACU)

207 

: Módulos de acceso a lógica de negocios.  

Análisis de Pareto  

el proceso “Eliminación de pérdidas”, actividad “Ejecutar 

s una herramienta muy utilizada en producción in

permite discriminar entre las variables que provocan un mayor impacto 

al negocio por la frecuencia con que estas se presentan de forma empírica.

Pareto busca probar el supuesto de que el 80% de los costos 

y reparación provienen del 20% de las fallas. 

A continuación se describen cada una de las gráficas que configuran el 

: Menú de acceso análisis de Pareto por área 

Análisis de Pareto

Jack Knife

Confiabilidad

MTBF

MTTR

Disponibilidad

Informes Globales

Informes Anuales

Utilización de capacidad del activo (ACU)

Sistema de ayuda
 

el proceso “Eliminación de pérdidas”, actividad “Ejecutar 

s una herramienta muy utilizada en producción industrial, 

permite discriminar entre las variables que provocan un mayor impacto 

de forma empírica. 

probar el supuesto de que el 80% de los costos 

A continuación se describen cada una de las gráficas que configuran el 
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Ilustración 0-111: Pareto por área 

 

Ilustración 0-112: Menú de acceso a Pareto por área  y especialidad 

Los criterios de selección son el período de tiempo en estudio y el área 

involucrada, agrupada por unidades productivas. 

 

Ilustración 0-113: Pareto por especialidad agrupado  por unidad productiva. 
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Ilustración 0-114: Menú de acceso a Pareto por área , modo de falla y especialidad 

 

Ilustración 0-115: Pareto por área, modo de falla y  especialidad. 

 

Ilustración 0-116: Menú de acceso a Pareto por unid ad productiva. 
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Ilustración 0-117: Pareto por unidad productiva 

 

Ilustración 0-118: Menú de acceso a Pareto por Unid ad productiva y especialidad. 

 

Ilustración 0-119: Pareto por unidad productiva y e specialidad. 
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Ilustración 0-120: Menú de acceso a Pareto por unid ad productiva, modo de falla y 

especialidad. 

 

 

Ilustración 0-121: Pareto por unidad productiva, mo do de falla y especialidad. 

 

 

Ilustración 0-122: Menú de acceso a Pareto por unid ad productiva y equipos. 
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Ilustración 0-123: Pareto por unidad productiva y e quipo. 

 

 

Ilustración 0-124: Menú de acceso a Pareto por equi pos agrupados. 

 

 

Ilustración 0-125: Pareto por equipos agrupados. 
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Ilustración 0-126: Menú de acceso a Pareto por grup o, modo de falla, tipo detención y 

equipos. 

 

Ilustración 0-127: Pareto por grupo, modo de falla,  tipo detención y equipos. 

 

 

Ilustración 0-128: Menú de acceso a Pareto por grup o,  equipos y clasificación de falla. 
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Ilustración 0-129: Pareto por grupo,  equipos y cla sificación de falla. 

 

 

 

Ilustración 0-130: Menú de acceso a Pareto por grup o, tipo detención y equipos. 

 

 

Ilustración 0-131: Pareto por grupo, tipo detención  y equipos. 
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Ilustración 0-132: Menú de acceso a Pareto por Equi po, tipo detención y modo de falla. 

 

 

 

Ilustración 0-133: Pareto por Equipo, tipo detenció n y modo de falla. 

 

Ilustración 0-134: Menú de acceso a detalle detenci ones 
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Ilustración 0-135: Informe detalle detenciones 

 

Ilustración 0-136: Exportar detalle detenciones 

 

Una vez que ha seleccionado el período de 

análisis y el área como criterio de 

selección, entonces debe hacer Clic en el 

icono para la actualización de informes. 

Seleccionar el formato al cual 

desea exportar el informe y luego 

debe hacer Clic en Export 
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Ilustración 0-137: Informe detalle detenciones Exce l. 

Si el usuario selecciona Acrobat (PDF) File, entonces el resultado será el 

siguiente 

 

Ilustración 0-138: Informe detalle detenciones en f ormato PDF. 
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Si bien, el Pareto es una herramienta poderosa que resume en un par de 

gráficas el comportamiento del sistema, es necesario profundizar aún más. Para 

esto, utilizamos una nueva instancia de análisis que se denomina Jack Knife. 

No existe una respuesta definitiva, pero es posible comparar ambas 

técnicas. 

El análisis de Pareto muestra cuales son los códigos de falla que tienen un 

mayor impacto en la gestión, en la producción, en el medio ambiente, etc. En 

resumen, es una herramienta que prioriza los esfuerzos. 

El análisis de Jack – Knife permite priorizar y focalizar los esfuerzos de 

forma más específica, ya que identifica fallas crónicas y agudas. Además, permite 

saber si los esfuerzos han generado resultados satisfactorios. 

 

 

15.1.3 Análisis Jack – Knife 

Presente en el proceso “Eliminación de pérdidas”, actividad “Ejecutar 

análisis  Jack Knife”, que prioriza oportunidades de mantenimiento. 

Su gráfica describe la evolución de un código de falla, clasificando su 

estado  como crónico, agudo o ambas. La selección de informes en períodos 

consecutivos permite establecer comparaciones para evaluar la gestión de 

mantenimiento. 

Una falla aguda significa problemas en prácticas de inspección, mantención 

preventiva, diseño o escasa disponibilidad de recursos (mano de obra, maquinaria, 

repuestos), las fallas crónicas coinciden con problemas en la operación de equipos 

industriales o en la calidad e los materiales como repuestos, lubricantes. 

 



[Escribir texto] 
 

219 

 

 

Ilustración 0-139: Menú de acceso a Jack Knife por unidades productivas. 

 

 

Ilustración 0-140: Jack Knife por unidades producti vas. 

 

 

Ilustración 0-141: Menú de acceso a Jack Knife por equipos 
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Ilustración 0-142: Jack Knife por equipos. 

 

 

Ilustración 0-143: Menú de acceso a Jack Knife por clasificación de falla. 

 

Ilustración 0-144: Jack Knife por clasificación de falla. 

 

 

Ilustración 0-145: Menú de acceso a Jack Knife por equipos agrupados. 
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Ilustración 0-146: Jack Knife por equipos agrupados . 

 

 

Ilustración 0-147: Menú de acceso a Jack Knife por unidad productiva y clasificación de 

falla. 

 

 

Ilustración 0-148: Jack Knife por unidad productiva  y clasificación de falla. 
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15.1.4 Confiabilidad Exponencial 

Presente en el proceso “Eliminación de pérdidas”, actividad “Ejecutar 

análisis  Weibull” y en el proceso “táctica predictiva”, actividad “obtener 

probabilidad de supervivencia”. 

La confiabilidad de un equipo industrial está dada,  generalmente, por el 

tiempo que se espera que dicho elemento funcione de manera satisfactoria. 

Estadísticamente, se denomina como una expectativa de este tiempo hasta 

que se produzca un fallo (MTTF Mean Time To Fail). Alternativamente, en 

sistemas que son reparados continuamente y continúan funcionando después que 

se produce un fallo, la expectativa se llama tiempo medio entre fallos (MTBF Mean 

Time Between Fail).  

 P��� = 	¡��� = ¡��� =	í .�	ℯ()*î' ,� 

Donde 

 P��� = ¡��� = ¡��� =	 /) 

Por lo tanto 

 . =	 /Ìc¦É 

Así mismo, la función de distribución 

 í .	�()*,�*'  

De esta manera, la probabilidad de supervivencia es: 

 �	��� = 	 �()*; Como  ¡��� = /) Tenemos que �	��� = 	 �( æ
��� 

 

Así también, la probabilidad de ocurrencia de un fallo tiene la siguiente 

distribución: 
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 �	��� = 1 � �	��� = 	1 � 	�()*; O bien: �	��� = 1 � 	�( æ
��� 

Para este análisis se asume que la tasa de fallos es constante. 

 

 

Ilustración 0-149: menú de acceso a  confiabilidad exponencial por unidades productivas. 

 

 

 

 

 

Ilustración 0-150: Confiabilidad exponencial por un idades productivas. 

 

Ilustración 0-151; menú de acceso a confiabilidad e xponencial por equipos agrupados. 

 

1. Seleccionar Rango de tiempo 

2. Seleccionar área 3. Seleccionar Unidad 

Productiva 

4. Ingresar  límite superior en 

horas para el análisis 

5. Actualizar 
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Ilustración 0-152: Confiabilidad exponencial por eq uipos agrupados. 

 

 

Ilustración 0-153: menú de acceso a confiabilidad e xponencial por equipos. 

 

Ilustración 0-154: Confiabilidad exponencial por eq uipos. 
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15.1.5  Tiempo medio entre fallos 

Presente en el proceso “Eliminación de pérdidas”, actividad “Ejecutar 

tendencias de KPI’s”. 

Uno de los parámetros de la disponibilidad es el tiempo medio entre fallos, 

el cual es considerado como un factor de confiabilidad del sistema en estudio. 

El resultado esperado para este indicador es tender a extender su valor, 

disminuyendo la tasa de fallos, teniendo como consecuencia un incremento en la 

confiabilidad del equipamiento industrial. 

 

Ilustración 0-155: Menú de acceso a tiempo medio en tre fallos (MTBF) por área 

 

Ilustración 0-156: tiempo medio entre fallos (MTBF)  por área 
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Ilustración 0-157: Menú de acceso a Tiempo medio en tre fallos diario por Unidad Productiva 

 

Ilustración 0-158: Tiempo medio entre fallos diario  por Unidad Productiva 

 

 

Ilustración 0-159: Menú de acceso a Tiempo medio en tre fallos por equipos agrupados 
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Ilustración 0-160: Tiempo medio entre fallos por eq uipos agrupados 

 

Ilustración 0-161: Menú de acceso a tiempo medio en tre fallos por equipos individuales. 

 

Ilustración 0-162: Tiempo medio entre fallos por eq uipos individuales 
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Ilustración 0-163: Menú de acceso a Tiempo medio en tre fallos acumulado diario por 

equipos individuales 

 

Ilustración 0-164: Tiempo medio entre fallos acumul ado diario por equipos individuales 

 

15.1.6 Tiempo Medio entre reparaciones 

Presente en el proceso “Eliminación de pérdidas”, actividad “Ejecutar 

tendencias de KPI’s”. 

Un segundo parámetro de la disponibilidad es el tiempo medio entre 

reparaciones, el cual es considerado como un factor de Mantenibilidad. La 

Mantenibilidad se encuentra relacionada directamente a la fase de diseño de 

equipos, de la planta, calidad de trabajo, etc. 

Los resultados esperados para este indicador es tender a la disminución, 

incrementando la disponibilidad de la planta y la eficiencia del proceso. 
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Ilustración 0-165: Menú de acceso a Tiempo medio en tre reparaciones por área 

 

Ilustración 0-166: Tiempo medio entre reparaciones por área 

 

 

Ilustración 0-167: Menú de acceso a Tiempo medio en tre reparaciones acumulado diario por 

Unidades productivas 
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Ilustración 0-168: Tiempo medio entre reparaciones acumulado diario por Unidades 

productivas 

 

 

Ilustración 0-169: Tiempo medio entre reparaciones por equipos agrupados 

 

Ilustración 0-170: Tiempo medio entre reparaciones por equipos agrupados  
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Ilustración 0-171: Tiempo medio entre reparaciones por equipos individuales: 

 

Ilustración 0-172: Tiempo medio entre reparaciones por equipos individuales 

 

 

Ilustración 0-173: Menú de acceso a Tiempo medio en tre reparaciones acumulado diario por 

equipos individuales 
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Ilustración 0-174: Tiempo medio entre reparaciones acumulado diario por equipos 

individuales 

 

15.1.7 Disponibilidad 

Presente en el proceso “Eliminación de pérdidas”, actividad “Ejecutar 

tendencias de KPI’s”. Es una medida porcentual del tiempo disponible entregado 

por mantenimiento, como base para el uso por parte de operaciones. 

Para el presente estudio se han considerado dos tipos de disponibilidades 

básicas: la disponibilidad de mantención, que solo considera las detenciones 

ocasionadas por mantenimiento y la disponibilidad física, que tiene como objetivo 

obtener el tiempo disponible considerando además las detenciones  por fallos 

operacionales. 

De esta manera el análisis considera un cuadro comparativo de estas 

disponibilidades que permite distinguir  si existe un  margen creciente o 

decreciente respecto a la variable operacional. 

 

Ilustración 0-175: Menú de acceso a Disponibilidad acumulada mensual por área 
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Ilustración 0-176: Disponibilidad acumulada mensual  por área 

 

Ilustración 0-177: Menú de acceso a Disponibilidad acumulada diaria por área 

 

Ilustración 0-178: Disponibilidad acumulada diaria por área 
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Ilustración 0-179: Menú de acceso a Disponibilidad Acumulada por unidades productivas 

 

Ilustración 0-180: Disponibilidad Acumulada por uni dades productivas 

 

Ilustración 0-181: Menú de acceso a Disponibilidad diaria acumulada por unidades 

productivas 
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Ilustración 0-182: Disponibilidad diaria acumulada por unidades productivas 

 

 

Ilustración 0-183: Menú de acceso a Disponibilidad acumulada por Equipos agrupados 

 

Ilustración 0-184: Disponibilidad acumulada por Equ ipos agrupados 
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Ilustración 0-185: Menú de acceso a Disponibilidad Acumulada diaria por equipos 

agrupados 

 

Ilustración 0-186: Disponibilidad Acumulada diaria por equipos agrupados 

 

Ilustración 0-187: Menú de acceso a Disponibilidad acumulada por equipos individuales 

 

Ilustración 0-188: Disponibilidad acumulada por equ ipos individuales 
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Ilustración 0-189: Menú de acceso a Disponibilidad Acumulada diaria por equipos 

individuales 

 

Ilustración 0-190: Disponibilidad Acumulada diaria por equipos individuales 

 

15.1.8 Informes Globales 

Presente en el proceso “Eliminación de pérdidas”, actividad “Ejecutar 

tendencias de KPI’s”. 

La unidad de Mantenimiento es responsable de entregar la disponibilidad, 

para operar de forma satisfactoria a todos los activos que orquestan a la línea 

crítica de producción. 

Para llegar a configurar una disponibilidad acorde a los resultados 

requeridos por la industria, es preciso conocer los eventos que ocurren en la 



[Escribir texto] 
 

238 

 

planta, aportando con estrategias y de tácticas, generadoras de valor para los 

accionistas, la comunidad y el medio ambiente.  

Desde el punto de vista productivo, las pérdidas de producción en planta 

área seca son determinadas directamente por la capacidad en la entrega de 

mineral desde apilamiento a pilas, donde comienza el proceso de lixiviación. 

Es por esta razón que se ha creado un indicador denominado KPI de 

impacto área seca. Su estructura queda determinada por todas las detenciones de 

mantención generadas en la unidad productiva de apilamiento, y por las 

detenciones por mantención generadas desde las unidades productivas que se 

encuentran aguas arriba, excluyendo a Mina. 

De esta manera, serán clasificadas las detenciones que perjudican la 

disponibilidad global del sistema, planta área seca,  mejorando la visibilidad desde 

la perspectiva gerencial. 

El analista de alto nivel, considera esta información relevante  como 

variable de mejora continua, dado que el conocimiento de las variables de impacto 

en la línea de producción disminuye las pérdidas de producción, mejorando la 

disponibilidad global de la planta. 
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Ilustración 0-191: Informe Global KPI’s de Impacto – Disponibilidad área Seca 

 

 

Ilustración 0-192: Reporte KPI’s de Impacto Disponi bilidad área seca, Formato PDF 

 

Interfaz de acceso a reporte 

avanzado KPI impacto área 

seca 

Criterios  de selección para la generación de información 

relacionada al impacto en área seca 

Actualizar reporte, reconoce los parámetros como 

criterio de análisis y configura los cálculos asociados. 

Encuentra una 

página en 

particular 

Tamaño 

del 

informe  

Encontrar una 

frase en 

particular 

dentro del 

informe 

Aplicar formato  a 

ser exportado 

Imprimir 
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Ilustración 0-193: Reporte KPI’s de Impacto Disponi bilidad área seca, Formato Excel 

 

 

Ilustración 0-194: Menú de acceso a Informes Global es – resumen KPI’s diario 
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Ilustración 0-195: Informe diario de KPI's 

 

 

Ilustración 0-196: Informes Globales – resumen KPI’ s diario – Formato PDF 
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Ilustración 0-197: Informes Globales – resumen KPI’ s diario – Formato Excel 

 

 

15.1.9  Informes Globales, generales por área 

Adicional a la información proporcionada por Mantenibilidad y confiabilidad, 

se debe contrastar estos resultados con los obtenidos por el área de operaciones. 

Pero antes de definir este KPI es necesario conocer los resultados 

obtenidos por el impacto de causas externas tales como terremotos, lluvias, cortes 

de energías por sistema interconectado norte grande, o por actividades propias de 

la industria que determinan una pérdida en la producción como por ejemplo: 

cambios de turno, huelgas, etc. 

Las variables mencionadas en el párrafo anterior definen una pérdida 

importante del tiempo real de uso de la planta, adicional a la disponibilidad por 

fallo o por mantención programada.  
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La configuración del uso queda determinada al tiempo utilizado sobre la 

disponibilidad de mantención 

Por otra parte, tenemos un indicador que determina la utilización de la 

planta, unidad productiva, equipos, etc., considerando el tiempo utilizado sobre el 

total de tiempo transcurrido. 

Los cálculos pueden variar y pueden considerar cambios sutiles, esto 

depende de la compañía en estudio, pero el fondo es el mismo y es considerado 

un estándar mundial. 

 

Ilustración 0-198: Menú de acceso a indicadores gen erales por área 

 

Ilustración 0-199: Indicadores generales por área 
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Ilustración 0-200: Indicadores generales por área 

 

Ilustración 0-201: Informes Globales –Generales por  área – Formato PDF 

Área para la selección dinámica 

de criterios 



[Escribir texto] 
 

245 

 

 

Ilustración 0-202: Informes Globales –Generales por  área – Formato Excel 

 

 

Ilustración 0-203: Menú de acceso a Informes Global es – Generales por unidades 

productivas 

 

Ilustración 0-204: Indicadores generales por unidad es productivas 

Acceso a informe detallado 
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Ilustración 0-205: Informe diario para la gerencia de mantenimiento 

 

Ilustración 0-206: Informes Globales – Generales po r unidades productivas – Formato PDF 

 

Área para la selección de criterios 
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Ilustración 0-207: Informes Globales – Generales po r unidades productivas – Formato Excel 

 

Ilustración 0-208: Menú de acceso a Informes Global es - General por equipos agrupados 

 

Ilustración 0-209: Informes Globales - General por equipos agrupados 
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Ilustración 0-210: Menú de acceso a Informes Global es - General  - KPI’s Diario por equipos 

 

Ilustración 0-211: Indicadores generales diarios po r equipos 

 

 

Ilustración 0-212: Menú de acceso a Informes Global es - Confiabilidad Versus Mantenibilidad 
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Ilustración 0-213: Informes Globales - Confiabilida d Versus Mantenibilidad 

 

15.1.10 Informes Generales Anuales 

 

Ilustración 0-214: Menú de acceso a Informes Genera les  Anuales – tiempo medio entre 

fallos 
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Ilustración 0-215: Informes Generales  Anuales – ti empo medio entre fallos 

 

 

Ilustración 0-216: Informes Generales Anuales – Tie mpo medio entre reparaciones 

 

Ilustración 0-217: Informes Generales Anuales – Tie mpo medio entre reparaciones 
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Ilustración 0-218: Menú de acceso a Informes Genera les Anuales – Disponibilidad 

Mantención 

 

Ilustración 0-219: Informes Generales Anuales – Dis ponibilidad Mantención 

 

Ilustración 0-220: Menú de acceso a Informes Genera les Anuales -  Disponibilidad de 

Impacto área seca 
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Ilustración 0-221: Informes Generales Anuales -  Di sponibilidad de Impacto área seca 

 

Ilustración 0-222: Menú de acceso a Informes Genera les Anuales -  Uso 

 

Ilustración 0-223: Informes Generales Anuales -  Us o 
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Ilustración 0-224: Menú de acceso a Informes Genera les Anuales -  Utilización 

 

 

Ilustración 0-225: Informes Generales Anuales -  Ut ilización 

 

Ilustración 0-226: Menú de acceso a Informes Genera les Anuales -  Utilización de capacidad 

del activo 
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Ilustración 0-227: Informes Generales Anuales -  Ut ilización de capacidad del activo 

 

 

15.1.11 Utilización de la capacidad del activo (ACU ) 
 

 

Ilustración 0-228: Menú de acceso a ACU- Informe Di ario por unidad productiva 

 

Ilustración 0-229: ACU- Informe Diario por unidad p roductiva 
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Ilustración 0-230: ACU – Informe Mensual – Unidad P roductiva 

 

Ilustración 0-231: ACU – Informe Mensual – Unidad P roductiva 

 

 

Ilustración 0-232: Menú de acceso a Acu Diario Chan cado Terciario. 

 

Ilustración 0-233: Acu Diario Chancado Terciario. 
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Ilustración 0-234: Menú de acceso a Acu Diario Chan cado Terciario. 

 

Ilustración 0-235: Acu Diario Chancado Terciario. 

 

16. Proceso de Cambio 

16.1 Contexto organizacional para la implementación  del proyecto 

El proyecto se implementó en el área de mantenimiento de una compañía 

minera a cielo abierto y su ejecución concuerda con un período de grandes 

cambios administrativos, que involucran una problemática constante en la 

innovación del negocio. Solo hasta inicios del año 2011, se implementa con éxito 

una parte de la solución. 

16.2 Desafíos 

El principal desafío para implementar el proyecto se encuentra en la 

capacidad de transmitir las mejoras, como resultado de implementar una nueva 

plataforma tecnológica de apoyo al proceso de toma de decisiones. Por otra parte, 
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es necesario formar una coalición conductora interna que impulse esta iniciativa 

de forma transversal. 

16.3 Estrategia para la gestión del cambio 

Durante el proceso de levantamiento e implementación de una nueva 

herramienta tecnológica, es necesario contar con un esquema de cambio que 

fomente  el crecimiento continuo. Este esquema debe quedar integrado en el 

conocimiento de cada uno de los empleados, de esta manera, el emprendimiento 

e introducción de innovaciones son considerados como un acto reflejo. 

 

Ilustración 0-236: Proceso de cambio 

 

16.3.1 Sentido de Urgencia 

Los costos operacionales que determinan el valor creado para los 

accionistas, son la fuente de inspiración para la creación de estrategias y tácticas 

que aseguran la capacidad de la planta. Todo esto con un personal altamente 

capacitado y alineado a la estrategia corporativa. 

Para la creación de una visión corporativa que sustenta los resultados 

obtenidos desde la confiabilidad operacional, específicamente, en la perspectiva 
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de los procesos  internos, se ha desarrollado un esquema conceptual, utilizado 

como factor de cambio  y mejora continua. 

 

Ilustración 0-237: Visión de mantenimiento, ajustad o de GMN 

Una aplicación constante de cada uno de los esquemas  de cambio y  

alineamiento, favorece la aceptación de una herramienta tecnológica de apoyo al 

proceso de toma de decisiones, además, es capaz de fomentar el 

empoderamiento por parte de los integrantes de la empresa mandante y 

contratistas. 

Cabe destacar que la coordinación y el compromiso de las personas y 

procesos, determinan el éxito  del proyecto, debido a que los datos nacen de cada 

una de las actividades que son ejecutadas por las personas. 

 

16.3.2 Gestión de Poder 

Básicamente, durante el proceso de implementación en diferentes faenas 

mineras, observamos que existen seis personajes claves: 
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1. Gerente de Mantenimiento , su relación con el proyecto es directa, ya 

que los resultados obtenidos en faena son procesados por el sistema de 

información y presentados a la gerencia general, como herramienta para 

materializar la mejora continua. 

2. Superintendente de Mantenimiento , tiene una relación directa con el 

proyecto, ya que es el responsable de concretar y de guiar las tácticas y 

estrategias a los resultados esperados. 

3. Jefe de planificación , capaz de proyectar las necesidades de 

capacidad disponible a partir de la capacidad requerida.  

4. Articulador de redes, su cargo puede estar en cualquier instancia, 

capaz de materializar las ideas de proyecto con su capacidad de 

liderazgo. 

5. Ingeniero de confiabilidad , tiene asignada la tarea de recopilación y 

procesamiento de datos para obtener información para el proceso de 

toma de decisiones, su función habilitadora es fundamental. 

6. Ingeniero de Procesos y TI , es el responsable de habilitar tecnologías 

de información para la implementación de la solución. 

 

16.3.3 Gestión de Narrativas 

La generación de narrativas es el instrumento que marca la diferencia para 

la implementación exitosa de un proyecto de estas características. 

Por ello se ha generado una narrativa genérica, para cada uno de los 

actores involucrados, que logre apalancar el proyecto. 
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“Mejorar la Capacidad disponible con el conocimient o de la confiabilidad de 

equipos industriales, trae como  consecuencia la mi nimización de pérdidas 

en producción, una mejora de la calidad en la gesti ón de activos, personal 

altamente capacitado y un incremento en el margen o perativo”. 

 

16.3.4 Estrategia Comunicacional 

1. Determinar cuáles es el objetivo (Incrementar la capacidad disponible).  

2. Decidir el público objetivo de la comunicación (Gerentes, Superintendentes, 

jefes de área, supervisores, técnicos). 

3. Diseñar la misión que determina la idea a transmitir (Compañía de clase 

mundial). 

4. Calcular los costos de hacer efectiva esta comunicación (Capacitación 

continua, implementación de página web corporativa). 

5. Verificar cual será la frecuencia de aplicación (Diaria). 

6. Llevar a ejecución el plan de comunicación, medir el impacto que ha provocado 

y determinar si se han cumplido con los objetivos. 

El impacto y cumplimiento de los objetivos de cambio se materializa con la 

compra e implementación de la aplicación computacional, para el análisis de 

confiabilidad (Portal de análisis). 

16.3.5 Variables y Dominio para la evaluación de ge stión del cambio 

Puestos de trabajo 

 

Determinar funciones y verificar el impacto que el proyecto provoca en ellas. 

Además, se debe determinar que tan involucradas están las empresas 

contratistas. 
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Alineamiento.  

 

Verificar si el equipo que lidera el proyecto se encuentra alineado. 

 

Presupuesto Disponible. 

 

Determinar el límite presupuestario para la implementación del proyecto. 

 

Tiempo requerido. 

 

Determinar períodos para hacer efectiva la entrega de resultados. 

 

Penalización. 

 

Determinar barreras y como serán gestionadas. 

 

Documentos disponibles. 

 

Determinar y evaluar los datos disponibles. 

 

Tecnología existente. 

 

Estudiar la tecnología actual y verificar el impacto que provoca la nueva 

propuesta en la arquitectura. 

 

Capacidad requerida. 

 

Determinar la factibilidad en la implementación del proyecto. 
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16.3.6 Resultados Esperados 

Resultado 

deseado 

Tipo de práctica Descripción Breve 

Dirección Directiva / Estratégica Para compañías mineras, las instrucciones tienen una connotación 

corporativa. 

Liderazgo Comunidad No intrusiva, delegadora, empoderadora. 

Cultura Operacional / disciplina Gobernada por procesos, eficiente, consistente. 

Accountability Contratos de desempeño Contratos explícitos y aceptados. 

Coordinación y 

control 

Operacional / disciplina Foco en KPI's, métricas y objetivos. 

Capacidades Basadas en procesos Conocimiento incorporado en procesos y manuales. 

Motivación Valores Cultura de la empresa. 

Orientación al 

exterior 

Competidor / mercado Foco en competidores, controlar participación del mercado. 

Innovación Botton Up, búsqueda en el 

exterior, top Down. 

Polinización cruzada. 

Ideas de cambio generadas por unidades de negocio. Desde el 

exterior de la empresa, por la administración superior, a partir del 

conocimiento adquirido por la organización. 

 

Tabla 12: Tabla de prácticas de McKinsey 
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17. Análisis económico 

17.1  Diagnóstico 

17.1.1 Balance de Pérdidas de producción 

Durante la implementación de este proyecto en diferentes faenas mineras 

de nuestro país, se ha determinado que la media en pérdidas monetarias 

provocadas por una hora de detención equivale a US $ 15,000, por lo tanto, todas 

las detenciones registradas en el sistema de información consideran este valor 

para el análisis de pérdida.  

17.1.2 Indicadores claves de desempeño relevantes p ara el estudio 

económico 

Disponibilidad de Impacto,  el objetivo de este indicador es determinar la 

capacidad real disponible, en este caso, para el sistema área seca, considerando 

detenciones de mantenimiento aleatorias y programadas. Además, considera el 

efecto multiplicador provocado por  detenciones asociadas a fallos de 

mantenimiento aguas arriba, medido desde apilamiento.  

Utilización de impacto,  el objetivo de este indicador es determinar la 

capacidad real utilizada, considerando las detenciones por mantenimiento, el 

efecto multiplicador provocado por detenciones por fallos de mantenimiento aguas 

arriba, y un factor adicional asociado a detenciones operacionales. 

Las variables claves en el análisis son aquellas que generan aleatoriedad 

en el proceso, específicamente las detenciones aleatorias de mantenimiento y las 

detenciones aleatorias de operaciones, ya que la confiabilidad operacional tiene 

como objetivo disminuir la participación de estas variables y mantener el proceso 

bajo control, incrementando el margen por el efecto provocado en la baja de las 

pérdidas de producción por hora de detención. 
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Función de estructura,  el análisis de pérdidas se ha efectuado específicamente 

en planta área seca. 

Aquí, podemos encontrar básicamente cuatro unidades productivas que son 

“Chancado primario”, “Chancado Secundario”, “Chancado Terciario” y 

“apilamiento”. Cada una de estas unidades productivas posee equipos industriales 

que forman la línea crítica de producción. El producto final es un glómero de media 

pulgada, insumo utilizado en el proceso de lixiviación, donde el mineral se riega 

con agua y ácido sulfúrico. Luego, la solución ácida que precipita ingresa al 

proceso de extracción por solventes, donde el cobre que se encuentra en una 

solución impura se separa de forma selectiva, para terminar en el proceso de 

electro obtención, donde el cobre se encuentra en solución y será adherido a 

placas de acero con la aplicación de corriente, con un electrolito como medio de 

transporte. De esta manera, se cosecha un cátodo de 99,99% de pureza, que es 

transportado a cada uno de los clientes de la mina a cielo abierto.  

A continuación se presentan los resultados obtenidos en el primer período,  

con el objeto de obtener un indicio de la capacidad disponible y las pérdidas 

asociadas. 

Disponibilidad de impacto 82,4% 

Utilización de impacto 67,8% 

Horas Mantenimiento planificado 624,3 Horas 

Horas Actividades Operacionales 558,7 Horas 

Horas Fallos Mantenimiento 914,2 Horas 

Horas averías operacionales 717,0 Horas 

Pérdidas de producción por utilización de impacto US $ 42.213.000,00 

Pérdidas de producción por disponibilidad de impacto US $ 23.077.500,00 

  

Tabla 13: pérdidas registradas en el período de est udio. 

Cabe destacar que la variación esperada para los próximos periodos es 

hacia la disminución, apuntando a la aplicación de tácticas planificadas y 

predictivas, contrarias a la aleatoriedad. Es por esta razón, que los escenarios de 
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análisis y los esfuerzos se enfocan, principalmente, en controlar la variabilidad de 

tiempo detenido en “horas” por fallos de mantenimiento y por averías 

operacionales. 

17.1.3 Análisis de alternativas 

Para analizar las dos alternativas, es necesario considerar primero la 

estructura organizacional donde se ejecutará el proyecto y su participación en el 

procesamiento de datos.  

Así, las funciones disponibles antes de ejecutar el proyecto son: 

Gerente General, autoriza los pedidos de repuestos o servicios hasta US $ 

500.000, además, requiere información relacionada a la capacidad disponible 

actual y proyectada, la capacidad requerida actual y proyectada, la utilización de la 

capacidad, la confiabilidad del sistema y el costo del ciclo de vida de activos 

físicos. 

Gerente de mantenimiento , autoriza pedidos de repuestos o servicios menores o 

iguales a US $ 50.000, pedidos de materiales menores o iguales a US $ 100.000. 

Además, requiere información relacionada a la capacidad disponible actual y 

proyectada, la capacidad requerida actual y proyectada, la utilización de la 

capacidad, la confiabilidad del sistema y el costo del ciclo de vida de activos 

físicos. 

Superintendente de mantenimiento, Autoriza pedidos de repuestos o servicios, 

pedidos de materiales menores o iguales a US $ 25.000. Además, requiere 

información relacionada a la capacidad disponible actual y proyectada, la 

capacidad requerida actual y proyectada, la utilización de la capacidad, la 

confiabilidad del sistema y el costo del ciclo de vida de activos físicos.  

Jefe de operaciones, Evaluar riesgo de operar, generar prioridad de trabajos y 

coordinar  trabajos con distintas áreas. 
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Capataz, Verifica existencia de recursos, entrega OT a mantenedores, informa y 

controla temas técnicos y de seguridad, verifica resultados obtenidos por 

empresas contratistas en faena. 

Jefe de mantenimiento, Evalúa riesgo de seguir operando, genera informes de 

fallas, coordina trabajos con áreas de la compañía, autoriza pedidos de materiales 

menores o iguales a US $ 5000. 

Predictivo,  Evalúa riesgo de seguir operando, genera requerimientos de prioridad, 

realiza análisis de equipos basado en datos de monitoreo e histórico. 

Ingeniero de confiabilidad: Descarga datos desde sistemas corporativos, 

procesa datos, priorizar sistemas (Jack Knife y Pareto), estudia fallas, determina 

indicadores, lleva a cabo el seguimiento de mejoras, medir ganancias. 

Encargado de reparación,  debe reunir y consolidar pedido de materiales. 

Planificador,  Verifica orden de trabajo aprobada, realiza instructivo, verifica 

aprobación de trabajo, prepara listado de materiales, genera pedido de materiales 

o repuestos, genera reporte de resultados obtenidos y  cierre orden de trabajo. 

Digitador: Genera orden de trabajo, valida orden de trabajo de cierre, informar  

cierre de trabajos a quien corresponda, ingresar detenciones a portal de análisis. 

Programador,  Validar generación de orden de trabajo, generar orden de trabajo, 

preparar listado de materiales, verificar aprobación, verificar disponibilidad de 

equipos y horas hombre, coordinar trabajos, balancear horas hombre disponibles, 

entregar cronograma de orden de trabajo, generar salidas de materiales de 

bodega, entrega vales de bodega a encargado de reparación. 

Ingeniero de sistemas,  es el encargado de Sistemas ERP, de servidores, de 

acceso a plataforma Microsoft Sharepoint,  de acceso a datos, es el responsable 

de validar los requerimientos de sistemas de cada una de las unidades de 

negocio. 
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Mantenedor y operador,  registra detenciones en bitácora, recepciona orden de 

trabajo, confecciona procedimientos, bloquea sistemas, realiza trabajo y 

desbloquea sistemas, entregar orden de trabajo. 

El proyecto de confiabilidad basada en ingeniería de negocios requiere personal 

adicional, dos personas, para ejecutar cada una de las tareas planificadas en el 

proyecto, estos son: 

Estudiante MBE que analiza la estrategia, diseña arquitectura empresarial, evalúa 

el modelo de negocios, evalúa el impacto de las tecnologías en el negocio de 

mantenimiento y operaciones, genera proyectos de mejora en base a patrones de 

procesos de negocio y resultados obtenidos, evalúa y rediseña procesos de 

negocio, implementa analítica y modelos, diseña sistemas de cómputo, difunde el 

conocimiento. 

Programador de aplicaciones, Desarrolla y mantiene aplicaciones basada en 

framework ASP.NET, administra IIS 7, Implementa aplicaciones en servidor 

Windows 2008 server, configura aplicaciones, bases de datos SQL Server 2005. 

Bajo la supervisión de Gerente de Mantenimiento, Superintendente de 

mantenimiento, Gerente de operaciones, jefe de mantenimiento, ingeniero de 

confiabilidad e ingeniero de sistemas. 

Básicamente, la estructura organizacional de niveles superiores para la gerencia 

de Mantenimiento y su relación con operaciones es la siguiente. 

 



[Escribir texto] 
 

 

Ilustración 0-238 : Estructura organizacional, 

Con esta estructura organizacional

alternativas para considerar la 

compañía decide no invertir en el proyecto y mantener las funciones de 

recopilación, procesamiento de datos, generación de información y

reportes,  cada uno de los roles identificados debe considerar una gran cantidad 

de  esfuerzo en generar esta información y distribuirla de forma adecuada a cada 

uno de los integrantes de la compañía.

Si estimamos  una mejora de un 1% en la 

el proyecto, los  costos son los siguientes:

Área Gerencia de Mantenimiento: US $ 399.429,6.

Chancado Primario: US $ 211,1, con 86 detenciones registradas.

Chancado secundario: US $ 14.952,3 con

Chancado terciario: US $ 27.159 con 5531 detenciones registradas.

Gerente 
General

Jefe 
Mantenimiento

Programadordigitador

Gerente 
operaciones

Jefe 
operaciones

268 

: Estructura organizacional, Mantenimiento. 

sta estructura organizacional es posible llevar a cabo la evaluación de 

alternativas para considerar la implementación del proyecto, sin embargo

compañía decide no invertir en el proyecto y mantener las funciones de 

recopilación, procesamiento de datos, generación de información y

cada uno de los roles identificados debe considerar una gran cantidad 

de  esfuerzo en generar esta información y distribuirla de forma adecuada a cada 

uno de los integrantes de la compañía. 

Si estimamos  una mejora de un 1% en la disponibilidad de impacto

son los siguientes: 

Área Gerencia de Mantenimiento: US $ 399.429,6. 

Chancado Primario: US $ 211,1, con 86 detenciones registradas.

Chancado secundario: US $ 14.952,3 con 3045 detenciones registradas.  

Chancado terciario: US $ 27.159 con 5531 detenciones registradas.

Gerente 
General

Gerente de 
mantenimiento

Super 
Intendente

PredictivoIng. 
Confiabilidad

Mantenimiento

PlanificadorProgramador

 

posible llevar a cabo la evaluación de 

implementación del proyecto, sin embargo, si la 

compañía decide no invertir en el proyecto y mantener las funciones de 

recopilación, procesamiento de datos, generación de información y confección de 

cada uno de los roles identificados debe considerar una gran cantidad 

de  esfuerzo en generar esta información y distribuirla de forma adecuada a cada 

disponibilidad de impacto, sin considerar 

Chancado Primario: US $ 211,1, con 86 detenciones registradas. 

gistradas.   

Chancado terciario: US $ 27.159 con 5531 detenciones registradas. 

Intendente

CapatazPredictivo
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Apilamiento: US $ 6.182,2 con 2518 detenciones registradas. 

Si la compañía decide invertir en el proyecto y delegar las funciones de 

recopilación, procesamiento de datos, generación de información y confección de 

reportes a un sistema de cómputo, cada uno de los roles identificados será 

liberado parcialmente de carga de trabajo relacionada a esta función, generando 

tiempo disponible para la utilización en labores que tienen relación directa con el 

giro del negocio. De esta manera, la estructura de costos asociada al esfuerzo 

queda de la siguiente manera: 

Gerencia de Mantenimiento: US $ 11.896,5 

Chancado Primario: US $ 105,6  con 86 detenciones registradas. 

Chancado secundario: US $ 7.476,2 con 3045 detenciones registradas 

Chancado terciario: US $ 13.579,9 con 5531 detenciones registradas. 

Apilamiento: US $ 3901,1 con 2518 detenciones registradas 

Cabe destacar que el rol del MBE y programador de aplicaciones tiene 

asignado una gran cantidad de tiempo en el primer año donde se ejecuta el 

proyecto y su dedicación es completa, para la generación de sistemas de 

cómputo, así, tenemos que MBE, programador y costos de capacitación para el 

uso de la aplicación  son de US $ 127.419,7  

En total, el proyecto genera costos  de esfuerzo estimados de US $ 163.569 

el primer año para luego disminuir desde el segundo año en adelante a US$ 

46.149,2. 

 

 

 



    

 

Proyecto 

Plan Monitoreo de Condiciones 

Control de Repuesto e Información Técnica 

Planta Energía renovable  

Asegurar Confiabilidad del sistema 

  

Sistema Portal de análisis confiabilidad 

Hardware 

Instalaciones 

Capacitación 

  

Componentes Máquina despegadora de cátodos  ( bloques hidráulicos, válvulas, cartuchera) 

Compra de cintas 

Asegurar confiabilidad de líneas de movimiento de soluciones 

Proyectos para el Mejoramiento de la mantenibilidad 

Estructuras para correas portátiles 

Asegurar abastecimiento de agua 

Adquisición Repuestos Estratégicos 

Estudio de Pruebas Desgaste Cinta Portables 

Mejoramiento de sistemas de lubricación de Chancadores Área Seca 

 

Tabla 14: Plan de inversiones Gerencia de Mantenimi ento. 

 

Los valores definidos son 

aproximados, la variación 

dependerá de la confiabilidad del 

sistema en el tiempo. 
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Para la evaluación del proyecto, consideramos la inversión en hardware, software 

e instalaciones de redes eléctricas e informáticas, necesarias para materializar la 

implementación de aplicación computacional denominada “Portal de Análisis”. 

Equipamiento Informático Total Neto US $ 

Servidor Aplicaciones 8.511 

Servidor DBMS 8.511 

UPS Riello 6KVA 958 

Pack Batery 958 

Rack de servidores 638 

Totales 19.576 
Tabla 15: Inversión en Hardware 

Con una vida útil tributaria de 5 años, genera un valor en libros de US $ 0. 

Software Total Neto US $ 

Licencias Servidores 4.681 

Licencias DBMS 1.277 

Licencia Visual Web Developer 2008 10.000 
Aplicación Apoyo a Tácticas 70.000 
Aplicación Apoyo a Predictivo 80.000 
Aplicación Help Desk 1.000 
Compra Dominio 80 
Correo electrónico y Web Page 2.128 

Totales 166.958 
Tabla 16: Inversión en Software 

Amortizado a 4 años. Generando un valor en libros de US $ 0 

Instalaciones Eléctricas y redes Total Neto US $ 
Circuito de alimentación servidores 4.117 

Instalaciones de redes y cableado 3.061 

Circuito de alimentación servidores 7.179 
Tabla 17: Inversión en redes 

Con una vida útil tributaria de 10 años, genera un valor en libros de US $ 

3.589 a los 5 años, fecha límite de evaluación para el proyecto. 
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Los costos asociados a la capacitación en el primer año ascienden a US $ 

35.000 y corresponden al esfuerzo en dar a conocer la funcionalidad de la 

plataforma, luego, desde el segundo año la inversión en este ítem se reduce a US 

$ 10.000 y depende de la continuidad del proyecto. 

Considerando lo anterior, a continuación se elabora una evaluación 

financiera que considera los aspectos básicos para determinar la viabilidad del 

proyecto, donde se describen en detalle los aspectos más relevantes  en la 

configuración de los flujos  de efectivo. 

17.1.4  Tasa de descuento 

Tasa de descuento para el proyecto será: 

 12 % = 2,60 % + 1,1609 (10,69 % - 2,60%)  

Donde 2,60% corresponde a la tasa libre de riesgo (Banco central),   10,69 

% corresponde a la tasa del mercado nacional, obtenido con el índice general  de 

precios de las acciones - valor nominal, deflactado anualmente por la inflación 

acumulada de los períodos entre los años 1994 y 2011. β =1,1609 que 

corresponde al riesgo del portafolio de mercado en estudio. 

17.1.5  Parámetros 

Dólar Observado al 29 de Junio del 2011 es $ 469,955 

A continuación se describen los flujos de fondos que sustentan la viabilidad del 

proyecto.   
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17.1.6 Flujo de caja con proyecto 

 

Tabla 18: Flujo de caja con proyecto 

Los beneficios esperados han sido calculados, considerando un incremento en 

la utilización de impacto menor a un 1% anual. Los costos asociados al proyecto, 

principalmente, involucran esfuerzo de mano de obra  para el análisis y el ingreso 

de datos que describen el proceso. Por otra parte, identificamos costos de 

mantención para la aplicación desarrollada y una inversión en activos fijos e 

intangibles de US $193.712,9. 

Esto trae como resultado un VAN de US $ 4.028.127 a una tasa de descuento 

del 12%. 
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17.1.7  Flujo de caja sin proyecto 

 

Tabla 19: Flujo de caja sin proyecto. 

Los beneficios esperados han sido calculados, considerando un incremento en 

la utilización de impacto menor a un 1% anual, equivalente a la propuesta con 

proyecto. Esto significa que la información procesada para mejorar la capacidad 

disponible es generada  solo con la fuerza de trabajo disponible. Los costos 

asociados al proyecto, principalmente, involucran esfuerzo de mano de obra  para 

ingresar datos que describen el proceso, actividades para procesar de datos y 

generar información para decidir el futuro de los activos que componen el sistema.  

No identificamos costos de mantención, ya que no existe aplicación 

desarrollada y menos inversión en activos fijos e intangibles. Esto trae como 

resultado un VAN de US $ 3.158.204  a una tasa de descuento del 12%. Si 

llevamos los flujos de fondos de cada proyecto a un análisis incremental, entonces 

los resultados obtenidos son los siguientes. 

17.1.8 Análisis Incremental 

TABULACIÓN DE FLUJO DE EFECTIVO INCREMENTAL  
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  Flujo de Efectivo 3 = 2 - 1 
  

Año SIN PROYECTO CON PROYECTO Flujo efectivo Incremental  
  

0 0 -193.712,9 -193.712,8 Inversión adicional  

1 991.426,7 1.228.933,3 237.506,7 AHORROS 

2 923.266,0 1.237.481,0 314.215,0 AHORROS 

3 858.513,4 1.172.728,4 314.215,0 AHORROS 

4 796.998,5 1.111.213,5 314.215,0 AHORROS 

5 738.559,2 1.045.721,0 307.161,8 AHORROS 

 
4.308.763,7 5.602.364,3 1.293.600,6 SE JUSTIFICA 

Tasa de descuento 12,00% 

    

VAN incremental 866.588,1 

TIR incremental 137% 

Tabla 20: Análisis Incremental 

Donde el VAN incremental de US $ 866.588,1 justifica la alternativa CON 

PROYECTO, frente a mantener la capacidad de fuerza de trabajo actual para el 

desarrollo de sistemas de cómputo aislados. 

17.2 Análisis de Riesgo 

17.2.1 Análisis de sensibilidad 

Para el flujo de caja con proyecto, la variable que determina  la rentabilidad 

del proyecto es el tiempo en horas de detención por fallos de mantenimiento y 

operación. Es por esta razón que se ha elaborado el análisis de sensibilidad sobre 

estas variables, dejando todo lo demás igual, para determinar el punto en el cual 

se hace rentable el proyecto. 
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Ilustración 0-239: análisis de sensibilidad 

El punto en el cual el VAN se hace positivo equivale a 1280 horas  de 

detenciones por fallos de mantenimiento. 

 

17.2.2 Identificación  de variables riesgosas 

Si bien, en el análisis de sensibilidad se ha identificado a los fallos 

aleatorios por mantenimiento como el factor más relevante para el proyecto, se ha 

demostrado que la viabilidad del negocio depende además de la variabilidad en el 

proceso de operación de un sistema industrial (aleatoriedad en la ocurrencia de 

fallos de equipos y en los fallos dados por la operación misma), que son causantes 

de millones de dólares en pérdidas de producción, en el caso de este proyecto a 

una utilización de impacto anual de 67,79% en el primer período de análisis, las 

pérdidas ascienden a US $ 42,2 millones. A continuación vemos el detalle: 

Detenciones por mantenimiento planificado: 624,3 horas (22,18 % del total),  

Detenciones por actividades operacionales: 558,7 horas (19,85% del total) 
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Detenciones por fallos de mantenimiento: 914,2 horas (32,49 % del total) 

Detenciones por averías operacionales: 717 horas (25,48% del total) 

Por otra parte, según datos obtenidos en terreno, las pérdidas de 

producción en promedio causadas por una hora de detención equivalen a US $ 

15.000. 

17.2.3 Análisis por simulación 

Para el análisis de simulación del flujo de caja  el valor estático “horas de 

detención por fallos de mantenimiento” será sustituido por un comportamiento 

probabilístico,  con un promedio de 914,2 horas y una desviación estándar de 91,4 

horas. 

 

Ilustración 0-240: Distribución probabilística de h oras por fallos de mantenimiento. 

 

De la misma forma, una mejora en las tácticas de mantenimiento, permite a 

operaciones obtener mejores resultados en la utilización de la capacidad de 

activos físicos. Debido a que un equipo bien mantenido, tiene una probabilidad 

mayor de presentar estabilidad durante el proceso de producción. El 
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comportamiento de esta variable será descrita a continuación y tiene una media de 

558,7 horas  con una desviación estándar de 55,87 horas. Así, obtenemos la 

siguiente distribución de probabilidades para esta variable. 

 

Ilustración 0-241: Distribución probabilística de h oras por fallos operacionales. 

Por lo tanto, para el horizonte en el cual se evalúa el proyecto, existen dos 

variables inciertas que deben ser analizadas para obtener una aproximación ideal 

del VAN del proyecto. Además, se ha verificado en terreno que estas variables 

tienen una relación,  dado que una disminución en horas de tiempo por fallos de 

mantenimiento, provoca una disminución en tiempo por fallos de operaciones. 

Una salida de la simulación, es una gráfica de frecuencia del 

comportamiento del VAN, que corresponde a una distribución normal con media  

US $ 3.934.429 y desviación estándar US $ 1.030.107, con un intervalo de 

confianza del 95% a que el VAN resultará positivo. 
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Ilustración 0-242: Distribución de frecuencia para el VAN 

 

17.3 Conclusión de la simulación 

 

Después de analizar el escenario, se puede concluir  que el proyecto posee 

una gran probabilidad de presentar un VAN positivo, con un promedio cercano a 

US $3,9 Millones, por lo que el proyecto se justifica completamente. 

 

 

18. Resultados Obtenidos 

El primer resultado satisfactorio se obtiene durante el primer semestre del 

primer período, representado por la construcción de perfil de catálogos basado en 
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análisis de criticidad, aquí se explicitan las unidades productivas y equipamiento 

industrial que compone el sistema “Planta área seca”. Además, se codifica su 

posición relativa para el análisis de confiabilidad (ver ilustración 11.2.3 Estudiar 

Mantenibilidad ). 

Otro logro importante y crítico para el éxito del proyecto tiene relación con la 

definición de modos de fallas, para cada grupo de equipos instalados en “Planta 

área seca”, validados por el área de Mantenimiento del sistema en estudio. El 

motivo de su importancia radica en el tiempo, costo, esfuerzo, necesarios para su 

implementación y en su importancia para el análisis de confiabilidad (12.2.2.1 

Estudiar Mantenibilidad ).  

La construcción del módulo de detenciones es una herramienta muy 

importante, ya que habilita datos al “Portal de análisis”. Además, es en el módulo 

de detenciones donde se define la ocurrencia y la clasificación  de la detención.  El 

desafío futuro radica en la clasificación de fallos directa desde los equipos 

definidos en 12.1.8 Producción y entrega , sin la intervención humana.   

Se han implementado todos los indicadores claves de desempeño, estos 

son MTBF, MTTR, disponibilidad, uso, utilización, utilización de la capacidad del 

activo. Además, se ha creado un indicador de impacto que mide el efecto 

multiplicador que provocan detenciones aguas arriba en planta área seca. Todos 

ellos permiten evaluar al sistema periódicamente y utilizar estrategias para 

incrementar la confiabilidad del mismo, tomando como base los resultados 

obtenidos. 

Con el proceso análisis de pérdidas y decidir tácticas para utilizar recursos, 

los resultados han sido satisfactorios, ya que se ha logrado disminuir la frecuencia 

de la aleatoriedad provocado por la ocurrencia de fallos mecánicos y 

operacionales. Además, se disminuyen los tiempos de detención, lo que involucra 

una mejora en la mantenibilidad. 
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Ilustración 0-243: frecuencia de detenciones en pla nta área seca, primer mes de segundo 

período. 

 

Ilustración 0-244: Frecuencia de detenciones en pla nta área seca, segundo mes de segundo 

período. 

Sumado a esto, la identificación y corrección de fallos clasificados como 

crónicos y agudos ha sido satisfactoria, disminuyendo el tiempo fuera de servicio, 

el número de detenciones y el número de códigos de fallo afectados, lo que 

refrenda una mejora en la mantenibilidad del sistema. 
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Ilustración 0-245: Análisis Jack Knife, cuarto mes,  segundo período de análisis. 

 

Ilustración 0-246: Análisis Jack Knife, quinto mes,  segundo período de análisis. 

Por otro lado, un mantenimiento efectivo involucra un incremento en el 

tiempo medio entre fallos, en este ejemplo, para correas móviles en la unidad 

productiva de apilamiento. 
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Ilustración 0-247: MTBF correas móviles apilamiento , cuarto mes, segundo período 

de análisis. 

 

Ilustración 0-248: MTBF Correas móviles apilamiento , quinto mes, segundo período 

de análisis. 

Con esta información, el área de Mantenimiento cuantifica el incremento de 

la confiabilidad,  que permite estimar el instante en que el equipo industrial 

presentará fallos, de esta manera,  prioriza y planifica de forma oportuna los 

trabajos y repuestos necesarios para dar continuidad al funcionamiento del 

sistema. 
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Ilustración 0-249: Confiabilidad exponencial de equ ipos agrupados, cuarto mes, 

segundo período de análisis. 

 

Ilustración 0-250: Confiabilidad exponencial de equ ipos agrupados, quinto mes, 

segundo período de análisis. 

De esta manera, desde el cuarto mes del segundo período de análisis al 

quinto mes del segundo período de análisis, las correas móviles presentan un 

incremento cercano a un 5% de confiabilidad.  

El análisis anterior es de forma desagregada, solo depende de la ocurrencia 

del analista, enfocado en una unidad productiva en particular, un equipo, un modo 

de falla o un grupo de equipos. 

Esto demuestra que los procesos que definen a las estrategias y  tácticas 

de mantenimiento, y la analítica aplicada, son una herramienta efectiva en el 

aprendizaje, difusión del conocimiento y mejora continua. 
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Para terminar, si comparamos los resultados obtenidos en la primera mitad 

del primer período de análisis, con la primera mitad del segundo período de 

análisis, utilizando como parámetro de medición a la “disponibilidad de impacto 

área seca” obtenemos lo siguiente: 

 

Ilustración 0-251: Disponibilidad de impacto área s eca, primera mitad del segundo 

período de análisis. 

 

Ilustración 0-252: Disponibilidad de impacto área s eca, primera mitad del segundo 

período de análisis. 

Esto demuestra un incremento considerable del tiempo disponible cercano al 10%, 

que supera las expectativas de crecimiento calculadas en el capítulo 17 “Análisis 

económico”.  
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19. Framework 

Los patrones de procesos de negocios aplicados a un dominio en particular 

permiten formalizar  los procesos de las empresas, tomando en consideración las 

relaciones que explicitan la información generada desde cada una de las unidades 

funcionales y roles que, en conjunto configuran a la empresa. Los procesos 

diseñados poseen una lógica que define como las empresas deben desarrollar sus 

actividades. Sumado a esto, el diseño de software debe estar alineado a los 

procesos que soporta, enfatizando su existencia solo en base a las necesidades 

del negocio.  

Un Framework es una estructura genérica de clases, que sirve de apoyo a 

las empresas donde se desenvuelven, en un dominio en particular, presentando 

características de adaptabilidad en casos particulares, y su  esquema reduce 

costos y tiempo de esfuerzo en el desarrollo.  

Dado este escenario, el Doctor Oscar Barros explica el concepto de 

framework  y especifica que se encuentra orientado a la lógica de negocio, basado 

en métodos analíticos avanzados que provienen de la estadística y de la 

inteligencia de negocios, lo que trae como consecuencia un diseño de clases 

alternativo denominado Business Object Framework (BOF), que proponen una 

estructura genérica de objetos basado en lógica de negocios,  para facilitar el 

desarrollo de aplicaciones que resuelven problemas en un dominio semejante. 

19.1 Alcance del dominio 

Como mencionábamos anteriormente, el framework debe estar asociado a 

un dominio en particular, y para el caso del proyecto en estudio, su alcance debe 

involucrar a toda la gama de empresas que requieren de servicios de 

mantenimiento para sistemas que fallan.  
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Por lo tanto, el alcance es definido por la función de estructura del sistema, 

dado que esta característica es la que entrega una confiabilidad en el diseño y en 

el tiempo, que debe ser mantenida y mejorada, de forma de hacer sustentable al 

sistema en estudio. 

 

 

 

 

   

Ilustración 0-253: Scope del dominio para el Framew ork  

Si consideramos la ilustración anterior, podemos determinar que en la 

industria, todos los sistemas poseen estas características, en empresas de 

transporte, de producción continua e incluso en sistemas humanos, es posible 

instalar la ontología de confiabilidad operacional basada en Ingeniería de 

negocios, ya que es aplicable a la función de estructura de un sistema en 

particular.  

Cabe destacar, que existe una gran diferencia de complejidad para instalar 

el framework en un sistema humano comparado con un sistema industrial, pero 

solo será necesaria una mayor cantidad de esfuerzo para obtener resultados 

semejantes.  

 

19.2 Lógica de negocios Trivial y compleja Genérica  

La ontología definida en el proyecto, tiene como objetivo entregar un diseño 

de procesos que sustenta una lógica de negocios genérica, para que sea 

Sistemas 

en serie 

Sistemas 

en 

paralelo 

Sistemas 

Mixtos 
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transportable a un dominio de forma flexible. Esto es así, dado que los sistemas 

en estudio dependen de su función de estructura. 

A partir de esta premisa, se han identificado las siguientes etapas para el 

estudio de la confiabilidad operacional basada en ingeniería de negocios en 

sistemas genéricos. 

i. Determinar Plan de producción. 

ii. Crear de Perfil de catálogo.  

iii. Generar Analítica de apoyo al proceso diario. 

iv. Determinar riesgo operacional. 

v. Determinar reemplazo preventivo óptimo 

Cada uno de los puntos mencionados se aborda en detalle en el capítulo 13, ya 

que se relaciona con la definición de lógica de negocios. 

 

19.3 Diseño del Framework 

Una vez que hemos definido la lógica de negocio que describe el proceso 

de análisis aplicado a un dominio de discurso, estamos en condiciones de diseñar 

el Framework, como un sistema de clases que representan un diseño orientado a 

objetos de la lógica trivial y compleja, capaz de integrarse con los sistemas 

existentes. 

El mapeo de patrones de procesos de negocio BPP, lógica de negocio 

hacia un framework  de objetos de negocio (Barros, 2002), es como sigue: 

1. La estructura de la lógica de negocios de un dominio dado nos entrega 

una primera definición de una clase de objeto de negocio, que 
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encapsula el algoritmo o la heurística, que resuelve el problema para 

diferentes casos en este dominio. 

2. La estructura de un objeto de negocio puede ser modelada, usando 

diagramas de clases UML, usando operaciones o métodos, definidos de 

acuerdo a la lógica de negocio. 

3. Los datos necesarios para ejecutar operaciones pueden ser derivados 

de los parámetros incluidos en la lógica de negocio. 

4. Los datos pueden ser estructurados en clases que interactúan con el 

objeto de negocio. Un completo diagrama de clases con objetos de 

negocios y clases de datos pueden ser modelados usando UML. 

 

Ilustración 0-254: Alcance del Framework integrado de mantenimiento. 

De acuerdo a la gráfica expuesta, que representa a un framework para la gestión 

de activos, es necesario considerar lo siguiente: 

 

1. Sistema que falla , queda determinado por el sistema y su función de 

estructura, en el cual, la configuración en la disposición de los nodos que 
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conforman el sistema aseguran una confiabilidad hipotética de base. Las  

variables tecnológicas, estructurales, las personas y los procesos contribuyen a la 

mejora de la confiabilidad. Por otra parte, para el diseño efectivo del sistema es 

necesario asignar criticidad a los equipos que lo conforman, de esta manera 

existen sistemas irrelevantes, sistemas coherentes y complejos donde se funda el 

estudio de la confiabilidad. 

2. Comportamiento , dada la naturaleza del sistema y su entorno, presenta un 

comportamiento en el tiempo, básicamente, controlado por la estrategia y las 

tácticas aplicadas. Donde la ocurrencia de eventos determina las acciones. 

3. Acciones sobre el sistema: esta es una clase padre de control, donde se  

heredan una serie de clases que ejecutan lógica de negocios en apoyo al 

comportamiento descrito por el sistema en estudio. 

4. Políticas de mantenimiento:  determina cuales serán las acciones a 

realizar sobre un sistema basado en su comportamiento e impacto en el negocio. 

5. Políticas de reemplazo:  corresponden al estudio de modelos de 

reemplazo, se basa en información de costos de operación y mantención, que 

tienen implícita la confiabilidad. 

6. Políticas de inversión: consiste en decidir acerca de la mejor alternativa 

de inversión dada una cartera de proyectos, de esta manera se logrará priorizar 

respecto a proyectos que agregan poco valor. 

7. Políticas de cierre: consiste en elaborar un plan efectivo de cierre de 

planta, que considera el traslado de todos los activos para la reutilización en 

procesos alternativos o la enajenación. 
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19.4 Beneficios del Framework 

• Permite acelerar la velocidad en la implementación de sistemas de 

apoyo a la decisión de Mantenimiento. 

• Disminuye el costo para implementar una solución de Mantenimiento. 

• Dada la naturaleza del sistema en estudio y a su complejidad, los 

componentes de software pueden ser adaptados para su 

reutilización. 

• Facilita la difusión del conocimiento ya que es transversal. 

20. Conclusiones y Trabajo Futuro 

Las conclusiones principales para este trabajo son las siguientes. 

El enfoque de la ingeniería de negocios es innovador y complejo, dado que 

analista que emprende un estudio con esta metodología debe ser capaz de 

comprender la estrategia, arquitectura empresarial, procesos de negocio, analítica 

y lógica compleja, liderar el proceso de gestión del cambio, para terminar con la 

implementación de tecnologías de información que materializan la propuesta, 

utilizando las mejores prácticas de la industria, por lo tanto, el Ingeniero de 

Negocios es transversal. 

Desde la perspectiva del proyecto, el trabajo inicial que considera la 

recopilación de datos para generar el perfil de catálogos, es una labor que 

involucra mucho tiempo y esfuerzo, ya que se deben coordinar y validar las 

definiciones de la función de estructura, modos de falla y árbol de mantenimiento, 

para cada uno de los componentes, equipos y unidades productivas que 

conforman el sistema en estudio. Además, las estrategias de mantenimiento 

representan procesos complejos que, básicamente, necesitan predecir los fallos 

de equipamiento industrial, para coordinar la compra de repuestos, recursos 
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humanos especialistas, reemplazo de equipos, de forma oportuna y a un mínimo 

costo. Por otro lado, dada la complejidad del sistema en estudio y a las 

características particulares de cada equipo que lo conforman, ha sido imposible 

descubrir un modelo unificado que permita gestionar por completo a todas las 

estrategias y tácticas de mantenimiento. 

Incluso con estas barreras presentes, la Ingeniería de Negocios permite 

abordar todos los escenarios que proporciona la industria, ya que su fundamento 

se basa en la experiencia de cientos de empresas nacionales y extranjeras, que 

aseguran el éxito en el cumplimiento de los objetivos.  

Los trabajos futuros son variados, para comenzar, cabe destacar la 

implementación de una arquitectura empresarial en línea, capaz de informar el 

estado del clúster en tiempo real y distribuido.  

La implementación de un modelo para la planificación de la producción, 

considerando el riesgo en base a la ley de cobre, los costos de extracción y 

producción que dependen de variables que presentan una alta volatilidad. Esta es 

información de entrada importante para la planificación de la capacidad disponible 

(Lagos, G. (2011), MGO, Universidad de Chile). 

 El estudio e implementación de una biblioteca de mantenimiento que 

considera a todos los activos críticos y a los sistemas que conforman una planta 

minera, esta iniciativa reduce los costos de coordinación y de agencia, ya que por 

medio de un sistema se difunden las prácticas y aprendizaje de cada una de las 

plantas que conforman el clúster minero. 

Implementar un completo análisis de confiabilidad, que permita pronosticar 

el riesgo de seguir operando con una mayor certeza. 

Una vez que el sistema, compañía minera, esté resuelto, el objetivo es 

complementar las técnicas de la Ingeniería de Negocios con el estudio de 

sistemas de mayor complejidad, con un enfoque hacia la confiabilidad operacional, 
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de esta manera, las mejores prácticas de la industria, posiblemente, aprendan del 

sistema más perfecto conocido, el cuerpo humano. 
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22. Anexos 

Configuración de servidor de aplicaciones y servido r de bases de 

datos 

Configuración Servidor de Base de datos  

Para verificar que el servidor de bases de datos se encuentre en 

condiciones aptas para efectuar conexiones remotas, debemos abrir SQL server 

2005 Surface Area Configuration como en el siguiente esquema. 

i  
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Una vez abierta la aplicación, será necesario ingresar a surface area 

configuration for services and connections , de esta manera verificaremos que 

el servicio está corriendo y que se encuentra activo el protocolo TCP para 

conectividad remota. 

El administrador  de la red, debe verificar los permisos necesarios para que 

los equipos que pertenecen al dominio de la compañía puedan conectar vía TCP 

al motor de bases de datos SQL Server. 

 

Debe verificar la configuración de FIREWALL 

Puerto TCP Sql Server  por defecto es el 1433 y debe tener permisos para 

poder conectar  con la base de datos desde la aplicación ASP.NET. 

Una  vez que ha sido revisada esta configuración, el administrador de 

sistemas se encontrará en condiciones de llevar a cabo la configuración de 
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nuestra base de datos y la asignación de instancias con los privilegios respectivos 

para una efectiva utilización de los módulos de sistema que proporciona el Portal 

de análisis de confiabilidad. 
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Crear Nuevo Usuario 
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Verificar las propiedades de la base de datos 
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En el servidor de bases de datos no es necesario configurar ASP.NET 

debido a que el servidor de aplicaciones se encuentra instalado en otra máquina, 

donde se encuentra Internet Information Service, Framework ASP.NET y la 

aplicación. 

Configuración Servidor de aplicaciones e IIS. 
 

Consideraciones tecnológicas 
 

 Framework 3.5 de ASP.NET 

Servidor de aplicaciones Microsoft, para gestión de framework ASP.NET  
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IIS 7 

Servidor de aplicaciones 
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IIS 

Copiar Carpeta con aplicación en una ubicación que determine el 

administrador de sistemas para la gestión vía IIS 7. 

Pool de directorios que componen  “portal de análisis de confiabilidad”. 

  

Copiamos las carpetas Reliability  y TempImageFiles  en la raíz de nuestro 

servidor de aplicaciones.  

 

Otorgamos permisos a las carpetas copiadas anteriormente. 

A modo de ejemplo a continuación representamos gráficamente  esta 

acción efectuada a nuestros directorios. 

Directorio que 

debe ser 

registrado en IIS 

para la gestión 

del sitio Web 
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Creamos el sitio web desde la consola de configuración de IIS 7 
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Aceptamos la creación de nuestro nuevo sitio Web. Con esta acción se 

creará una instancia de IIS que permitirá la gestión desde la interfaz o consola de 

gestión IIS. 
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Para comenzar a configurar la aplicación Web generada, se debe 

seleccionar el icono ubicado en  la pantalla, específicamente, en el panel de 

conexiones. 

A continuación se detalla cada una de las opciones de interés que serán 

configuradas para comenzar a utilizar el Portal de Análisis Confiabilidad 
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Es posible configurar cada una de las cadenas de conexión utilizadas en el 

sistema para definir la instancia de base de datos que será gestionada por 

ASP.Net y el servidor de aplicaciones, en conjunto con IIS. 
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Para esto, seleccionamos la cadena de conexión y aplicamos modificar 

 

Cuando aplicamos modificar, se abre un cuadro de dialogo que permite 

indicar  los parámetros de conexión de la instancia. 
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Reiniciamos IIS  

 

 

2. Examinamos el portal 

1. Reiniciamos IIS 


