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Resumen

La mineria del cobre fue incluida en el estudio por la importancia que tiene para
la economia Chilena y por el rol de liderazgo global que ejerce Chile en la produccion
mundial.

Una configuracion del modelo de negocios que considera una alta inversion en
activos fisicos y grandes niveles de produccién a bajo costo, son las propuestas
comunes de grandes compafias que conforman el clister minero en nuestro pais.
Sumado a esto, la operacidén continua trae consigo un problema de confiabilidad en el
sistema, que involucra grandes pérdidas econdmicas, un incremento en el riesgo de
accidentes y dafio medio ambiental, ocasionadas por las detenciones a causa de fallos
y mala operacion. Para abordar esta problematica, el area de Mantenimiento define
estrategias para el estudio de los activos que conforman el sistema y la linea critica de
produccién, para detectar la ocurrencia de fallos y mejorar los procesos que la operan.
La implementacidn de las estrategias intenta llevar a clasificar al area de mantenimiento
como una unidad de clase mundial, con estandares de excelencia en rendimiento,

mantenibilidad y confiabilidad de sistemas industriales.

El presente trabajo propone un redisefio de procesos para la implementacion de
la confiabilidad operacional en una compafia con una mina a cielo abierto; con este fin
elabora un estudio de la planta area seca y parte de electro obtencion, para comprender
su funcion de estructura y la linea critica de produccion, dado su impacto en el negocio,

al medio ambiente y en la seguridad de las personas.

El area de Mantenimiento tiene como objetivo principal asegurar la capacidad
disponible. Para esto, se llevara a cabo el disefio de un proceso de mantenimiento
confiable, con un alto apoyo de tecnologias de informacion y l6gica de negocios para la
gestion de activos, exceptuando la gestion de inventarios. La solucion se llevo a cabo
en la planta area seca, de una compafiia minera, durante el periodo que comprende el

afio 2010 y el primer trimestre del afio 2011.



Objetivos Especificos

1. Disefar un proceso integral para el andlisis de confiabilidad de activos.

2. Elaborar un perfil de catadlogo que describe de forma légica la ubicaciéon de

activos fisicos, basado en el disefio de la funcién de estructura.

3. Generar una aplicacion web para la gestion de detenciones y perfil de

catalogo.

4. Generar informacion de los resultados obtenidos en la aplicacion de tacticas,
con la utilizacién de analitica e indicadores claves de desempefio definidos en
el BSC, para ser considerados como informacion de entrada en el proceso de

mejora continua durante el afio 2010.

5. Determinar la probabilidad de supervivencia de activos, como informacion de
entrada a la planificacion de tacticas asociadas a mantenimiento predictivo y
como informacion de entrada para decidir la transferencia de recursos
(Segundo trimestre, 2011).

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

mantenimiento de activos (Tercer trimestre, 2011).

El disefio de procesos se basa en la metodologia propuesta en el MBE,
utilizando los patrones de procesos de negocios y considera desde la arquitectura
empresarial de un conjunto de compafias mineras, hasta el disefio de procesos de
apoyo a estrategias y tacticas de mantenimiento, usando BPMN, con sus respectivas
I6gicas de negocios, hasta llegar al disefio de apoyo computacional. Ademas, se llevd
a cabo un disefo conceptual de la metodologia para optimizar la extraccion de cobre en
una mina a cielo abierto por medio de programacion lineal entera, como informacion de
entrada para la planificacion de la capacidad disponible, y la programacion de
mantenimiento y reemplazo de activos criticos, usando programacion dinamica. Para

terminar, se llevo a cabo la generalizacion del proyecto con la construccion de un
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framework semiflexible, para cualquier empresa que requiera un analisis de

confiabilidad de sistemas industriales.

Es importante indicar el impacto de esta solucién en el area de operaciones
planta area seca y mantenimiento, dado que la confiabilidad es transversal y la
utilizacion de impacto obtenida en el afio 2010 (78,6%), sugiere una mejora en la

operacion del sistema.

Se define a la utilizacion de impacto como una medida porcentual del tiempo
calendario que esta disponible para el uso del sistema planta area 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 justificacion econdmica considera un incremento en la utilizacion 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. Introduccioén

El presente trabajo propone un redisefio de procesos para la implementacion de
la confiabilidad operacional en una compafiia minera que procesa oxido de cobre. Para
esto elabora un estudio de la planta area seca y electro obtencion, con el objeto de
comprender su funcion de estructura y la linea critica de produccién, 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 metodologia.

Después se contextualiza el problema en base a la motivacion del proyecto,
describiendo las distintas causas que impactan las estrategias de mantenimiento,

considerando la experiencia de varias empresas en el mundo.

Luego se realizara una revision de la literatura que incentivan distintas forman de

abordar los problemas de mantenimiento.

Posteriormente, se explicara la metodologia utilizada para el desarrollo del
proyecto, Ingenieria de Negocios, en conjunto se mostraran conceptos de confiabilidad
operacional.

En el siguiente capitulo se expone el planteamiento estratégico, utilizando
conceptos propuestos por Michael Porter y Arnoldo Hax. Ademas, 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 compafias mineras.

En capitulos posteriores, se detalla la arquitectura empresarial del clister minero,
hasta la definicibn de procesos de negocios, utilizando BPMN (Business Process
Modeling Notation).
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Posteriormente, se plantea la légica de negocios utilizada para abordar las
estrategias y tacticas de mantenimiento, junto con resultados obtenidos.

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

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

Después, se mostrara un plan para la implementacion del proyecto en la

organizacion, considerando técnicas de gestion del cambio.

Posterior a esto, se justificara econdmicamente el proyecto a través de la
implementacién de un flujo de caja.

La justificacion econémica estimada sera contrastada en el siguiente capitulo con

los resultados obtenidos en faena.

Antes de concluir, se describira el desarrollo y la generalizacién del proyecto a
través de un Framework, que permitira habilitar la solucion a problemas similares de la

industria.

El dltimo capitulo incluye las conclusiones del trabajo y los trabajos futuros que
motivan el crecimiento de este trabajo como una fuente de inspiracion.
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2. Antecedentes del mercado del Cobre

La recopilacion de informacion en este ambito 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 identificacion de oportunidades, amenazas,
fortalezas y debilidades donde se desenvuelven las compafias 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 paises desarrollados a paises emergentes tales como China,
Brasil e India, debido a que son los principales productores de todo tipo de bienes de

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

A continuacion, la distribucion de la demanda global y su variacién pronosticada

para el afio 2012.

FPerodo 2009-2012. Valores en miles de T,

China (1) 71179 36,9 7455 4,7 7202 4,0 5.140 30
Unidn Europea (1] 2.755 -1%.7 2.924 5,1 3088 5,5 3.271 &0
Estoddos Unidos 1.62% -17.4 1.729 5,1 1.720 0.5 1.715 -03
Japdn 375 25,1 282 12,2 1002 2,0 1.005 03
Corec del Sur 201 15,5 838 -2 857 2.5 853 30
Federacidn Rusa 3%3 =325 430 ¢4 540 25,4 &30 14,7
Taipei Chiho 4¢84 -15,1 522 5,7 535 2.5 547 22
Indic 410 7.0 448 4,2 694 7.1 77 105
Turguic 323 -10,3 370 14,6 389 5,1 398 2.3
Brosil 3146 -15.4 3%5 25,0 410 3.8 425 3.7
Principales paises 15415 1.7 16.291 57 17135 52 17.781 3.8
Resto del mundo 2,702 -6,7 2.8%93 7.1 3061 58 3284 5,5
Total mundial 18117 0,4 12.184 59 20,196 53 21.045 42

Fuente: Elaboracion Cochilcosobre la base de datos GIEC, Consensus Forecast, Brook Hunty CRU.
Motas: [p] proveornio, (¢) estimado. (1) demanda aparente.

Tabla 1: Demanda mundial de cobre.

El pronostico para el afio 2011 indica que la demanda mundial de cobre fino

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

mundo.

2.2 Oferta Mundial de Cobre

2.2.1 Produccion Mundial de Cobre Refinado

Para el afio 2009, la oferta mundial de cobre refinado fué de 18.520 miles de TM,
incrementandose 1,7% (+312 miles de TM mas que el afio anterior), la fuente de
incremento proviene de la produccion primaria, principalmente del cobre electro

obtenido, objeto de estudio.

Para el afio 2010 se estima que la oferta total de cobre refinado habria 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 explicaria por el aumento en la
produccion de refinado secundario, producto de la mayor disponibilidad de chatarra por

la mayor actividad industrial presenciada durante el afo.

Periodo 200%-2012. Valores en miles de T de mineral. Waricciones en %.

Electro-refinado 12327 7e 12,487 1&0 12.673 186 13.039 368
Electro-cbtenido 3.342 211 3385 43 3,539 154 3680 140
Refinado primario 15.669 290 15572 203 16212 340 16719 a06
Refinado secundario 2852 22 3222 370 3518 296 40279 511
Total de Refinado 18.520 312 19.094 574 19.730 &36 20,748 1.017
Yarocion Porcentual 1,7 3,0 33 5,2

fuente: Elaborado en Cochico, sobre la base de antecedentes de GIEC, Brook Hunt, CRU y emprasas productoras.
Hota: [p] proveorio. (g estimado.

Tabla 2: produccién de refinado- Fuente, COCHILCO.

De las tablas 1y 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
economias asiaticas tales como China e India, esto trae como consecuencia un alza

sostenida para el precio del cobre en el largo plazo.

22



2.3 Composicion 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 afio 2011).

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

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

Toneladas de cobre (Primer Trimestre
2011)
140.000
74.900_\ 349.720 ® Freeport
m BHP Billiton
167.100
m Xstrata Copper
E Rio Tinto
94.000 .
273.600 = Anglo American
129.800 m Southern Copper
Antofagasta
124.190 Norilsk
209.935 L
138.800 141.400 Grupo México

llustraciéon 0-1: mercado mundial de cobre

2.4 Composicion del mercado productor en Chile

En Chile, la produccidén esta concentrada en cinco empresas que controlan el

76% del total: Codelco con el 33% de la produccién, 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%.

O BHP Billiton (Escondida)

B Collahuasi (Xstrata, Anglo
American, Mitsui)

OAMSA (Pelambres)

O Anglo Américan (Sur Andes)

B Otros

@ Codelco

llustracion 0-2: Mercado del Cobre en Chile

En resumen, identificamos a Xstrata avanzando una posicién en la produccion
mundial, desde la cuarta a la tercera posicidbn, cambio de estado que refrenda la
busqueda de liderazgo frente a compafias como BHP Billiton, actualmente,

protagonista en el mercado Chileno.

2.5 Responsabilidad social y de medio ambiente para la mineria 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, corporacién
nacional de medio ambiente, ha elaborado una serie de politicas sociales y
ambientales, que entregan un marco regulador para el ingreso, operacion,
mantenimiento y cierre de proyectos mineros. Las politicas tienen relaciéon con la
creacion de planes de descontaminacién en fundiciones estatales y privadas, acuerdos

de produccién limpia que requieren de una gestion eficiente de residuos industriales,
24



con una guia metodoldgica sobre drenaje acido, una guia metodolégica para el cierre
de faenas, consideracion del uso eficiente de la energia y el uso eficiente de recursos
hidricos, todo esto con la aplicacién de las mejores practicas. Ademas, las politicas
impulsan la competitividad ambiental segun las regulaciones internacionales en

aspectos tales como la emisién de gases de efecto invernadero.

Cada una de estas politicas implica una alta inversion en estudios, la
implementacién de procesos estandarizados, y el uso de tecnologias de informacion

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

3. Analisis de las cinco fuerzas

El andlisis de las cinco fuerzas permite estimar la intensidad competitiva y la
rentabilidad de un sector industrial en particular, donde se encuentra inserto el proyecto.
Ademas, se debe describir la dindmica 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 informacion entregada al inicio de este capitulo, se ha
demostrado un bajo incremento en la oferta frente a la creciente demanda mundial, y un
pequefio crecimiento de la industria con una baja  participacion 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 operacion,

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
configuracion del bloque estratégico requiere una alta inversion en activos fijos, con un
producto poco diferenciado y que se produce en grandes volumenes. Esto genera de
forma natural economias de escala, que impide el ingreso de nuevos actores. Una
mayor especializacion 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 distribucion  es homogéneo y no representa una

dificultad para ingresar al negocio del cobre.

Las politicas 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 negociacion de proveedores

Los proveedores tienen un alto impacto en los costos totales, el motivo, la
operacién y mantenimiento de equipamiento industrial necesita un mercado proveedor
altamente especializado. Es por esta razon que, actualmente, existe una gran cantidad
de empresas proveedoras homogéneas en servicios y productos, esto provoca la
creacion de una amplia gama de sustitutos que disminuye el poder de negociacion de

proveedores. Ademas, existe una amenaza muy baja de integracion hacia adelante.

Desde la perspectiva de las tecnologias de informacion, los proveedores ofrecen
la capacidad de integrar tecnologias a la linea de produccion, con alternativas de
trabajo basadas en resultados, coherentes con el mapa estratégico corporativo,

incrementando su poder de negociacion por “Know How".

26



3.4 Poder de negociacion de clientes

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

son bajos.

3.5 Presion 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 propension 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 optimizacién de la produccion.

Las tecnologias de informacion en la industria minera ofrecen la posibilidad de
generar fuertes mejoras en los procesos, incrementando el poder de generar ventajas

competitivas.

4. Analisis FODA

Dada la naturaleza del escenario minero global e interno, identificamos
tendencias y nuevos desafios que deben ser considerados al momento de emprender

un proyecto minero.
4.1 Amenazas y oportunidades

» Desde la perspectiva del medio ambiente , la regulacion gubernamental
considera al medio ambiente como una variable de gran peso, es por esta razén
gue ha creado una legislacién que regula el ingreso al sector minero. Para
cumplir con cada una de las leyes y estandares, es necesario una gran inversion
en cada una de las etapas de proyecto: ingenieria basica, implementacion,
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 emisién de

bonos de carbono.

Si consideramos el desplazamiento de la produccidén 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 econdémicas, si no se
desarrollan procesos y esquemas que aseguren la gestion del riesgo en todo
ambito (oportunidad). De esta manera, la planificacion se ejecuta dentro de

rangos razonables durante el ciclo de vida del proyecto.

La disminucion de la ley de cobre, variable importante en la planificacion de la
produccion, es considerada como una amenaza, ya que impacta en la decision

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 caracteristica

es considerada como una oportunidad.

Los crecientes costos de operacion son considerados como una amenaza, que
determina la elaboracion de un marco de trabajo, basado en la confiabilidad del

proceso y las personas.

El acceso y utilizacién de recursos hidricos es considerado como una amenaza,
ya que surge debido a la necesidad de mantener un proceso para la elaboracion

de catodos 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 inversién en tecnologias que apuntan a
disminuir la emision de dioxido de carbono, acido sulfhidrico, acido sulfurico,
polvo, etc., dado que son causas de multas, sujetas a detenciones prolongadas,

gue provocan grandes pérdidas de produccion.

* Lainversion en investigacion y desarrollo colaborativa es considerada como una
oportunidad, con nuevos procesos, NuUevos 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.

e La gestibn de activos es considerada como un proceso clave en el
aseguramiento de la capacidad disponible, caracteristica que es considerada

como una fortaleza.

» La implementacién de tecnologias de informacién para el control automético, la
planificacion de mina y planta, para la gestion de proyectos, la gestion de
repuestos, etc., son consideradas como una fortaleza y contribuyen a la creacion
de valor, ya que materializa la eficacia operacional y la diferenciaciéon de sus

actividades.

» Personal altamente capacitado y mejor informado serd considerado como una

fortaleza.

* Una cadena de valor con una funcién de estructura confiable sera considerada

como una fortaleza frente a la competencia.
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La informacion expuesta anteriormente nos entrega un marco de investigacion, 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. Motivacion del proyecto

En la industria minera, el activo fijo tiene un peso significativo, esto promueve el
estudio cuidadoso de las decisiones de inversion, que impactan en los beneficios de la

empresa en el largo plazo.

Si consideramos el disefio de la funcidon 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 tacticas para la gestion de
activos, que garanticen la correcta ejecucion de procesos que coordinan a la cadena de

valor de una compafia minera.

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

comportamiento provocan una variacion significativa en las utilidades de la compaifia.

1% Cambio en Ganancia en Utilidad
Productividad 2,5-4,0
Disponibilidad 1,7-3,5
Costo de Operacion 0,5-3,5
Tasa de Interés 0,7-1,2
Precio 0,5-0,9

Tabla 3: creacion de valor en gran mineria, fuente  (Moore, R 1998)

Si  consideramos estos valores, inmediatamente reconocemos que la
confiabilidad es un factor decisivo en la obtencion de un margen operativo creciente,
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dado que impacta directamente en la productividad, genera capacidad disponible y

disminuye los costos de operacion.

Asi, la confiabilidad controlada de un sistema permite describir con mayor
exactitud los insumos necesarios para la operacién y los recursos necesarios para el

mantenimiento de activos.

Esta descripcion basica considera la adopcién de un proceso productivo
eficiente, que colabora en el disefio adecuado y la mejora paulatina de la capacidad
real de la planta, incrementando los ingresos de forma mas rapida 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 atencion especial, ya que su
andlisis 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.

Costo
Flujos de Caja Capital promedio
Valor Creado Disponible empleado ponderado de
capital

Ingresos Costo del
patrimonio

Costos

Costo de la
CAPEX deuda
Sostenible

Ilustracién 0-3: valor creado en compafiias mineras.

Bajo la responsabilidad de la administracion de operaciones y de mantenimiento
estan definidos los costos de produccion, 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 creacién de valor

para los accionistas a medida que el sistema se torna menos o0 mas confiable.

La pérdida de confiabilidad en sistemas industriales se encuentra dictada
principalmente por la aleatoriedad en la ocurrencia de fallos de mantencion y
operacion, esto trae como consecuencia una alta variabilidad en los procesos que
determinan una deficiente utilizacion 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 tacticas que permitan priorizar esfuerzos y optimizar la

utilizacién 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 mas factible pero, ¢mantengo la

capacidad?).
2. Cambio en la criticidad de los equipos (Imposible).
3. Incremento en la oferta de recursos (Restriccion presupuestaria).
4. Mejorar las condiciones de apoyo a la operacién (mejorar Mantenibilidad).

En este contexto, es mas probable enfocarse en disminuir la demanda de
recursos y mejorar las condiciones de apoyo a la operacién con estrategias y tacticas

de mantenimiento, determinadas por las estrategias del negocio.

Todo lo mencionado anteriormente, ha provocado una busqueda incesante de
informacion en la industria, con académicos y profesionales destacados en el estudio
del mantenimiento, procesos y tecnologias de informacion, con el objeto de elaborar
una solucion que realmente sea sustentable en el tiempo y que sea capaz de ser

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

la solucion del problema.

Dentro de la literatura que ha sido revisada, los aportes mas relevantes desde la
perspectiva de quien redacta, son las propuestas hechas por el Doctor Andrew K.S.
Jardine, University of Toronto, especialista en la optimizacion de estrategias de
mantenimiento de equipos, donde especifica una metodologia para el elaborar

estrategias y tacticas de mantenimiento.

El Doctor Andrew K.S. Jardine, en seminarios internacionales, ofrece una
analitica equivalente a la propuesta por otros autores, en la cual, la incorporacion del
riesgo en la toma de decisiones, analisis de datos asociado a fallos, reemplazo y

analisis predictivo, marcan la pauta en la gestion de activos.

Por otro lado, El Doctor Oscar Barros, U. Wisconsin, ofrece un enfoque sistémico
con énfasis en la estrategia, que descubre una ontologia o arquitectura empresarial
apoyada por patrones de procesos de negocios, que utiliza las mejores practicas del
mercado. Esta técnica, ingenieria de negocios, es considerada como un catalizador
para la creacion de ventajas competitivas, y se encuentra ligada estrechamente a la
gestion de procesos de negocio con un alto apoyo de tecnologias de informacion,
analitica y l6gica compleja, como insumo para el proceso de toma de decisiones.

De la metodologia que ha disefiado el Doctor Oscar Barros, es interesante
descubrir que la logica 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 disefiador que utiliza la ingenieria de negocios,
no puede olvidar que existen otros procesos de gran envergadura, que requieren de la
informacion generada por el area en estudio, para cumplir con los imperativos

estratégicos definidos por la empresa en estudio.
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La lista de académicos que describen metodologias para el analisis de
mantenimiento, generalmente indican que la estrategia de mantenimiento es un proceso
gue requiere analitica para su evaluacion, ademas, enumeran y definen una serie de
técnicas que entregan solucion a una problematica 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 razén, que
se ha optado por la investigacion 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 disefio y la gestion de procesos de negocios, los sistemas
de informacion y la l6gica de negocio trivial y compleja, en un solo framework flexible

gue describe totalmente a cualquier instancia de la industria.

7. Marco Teoérico

7.1 Metodologia para el desarrollo del proyecto

La metodologia utilizada para el presente proyecto, es la del Magister en
Ingenieria 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 practicas del mercado junto a una gestion de procesos de
excelencia, considerando que estas variables le permitiran alcanzar el éxito en un

mercado competitivo.

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

forma sistemética para la gestion de procesos en empresas, con técnicas de
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modelamiento, monitoreo y optimizacidon recursiva con una logica que presenta un

enfoque de mejora continua.

7.2 Ingenieria de Negocios

La Ingenieria de negocios es una disciplina que busca formalizar y proveer una
metodologia para el disefio integral de los negocios desde el analisis y la concepcion
de la estrategia, pasando por el disefio de los modelos de negocio y los procesos de
negocio que las materializan, llegando hasta el disefio de las aplicaciones y la
infraestructura Tl que apoya a la ejecucion de dichos procesos. La metodologia de la

ingenieria de negocios cubre los siguientes ambitos:

Planteamiento Estratégico, basicamente, consiste en definir como se alcanzara la
eficacia operacional y el posicionamiento estratégico, para la obtencion de ventajas

competitivas sustentables.

Definicion de modelo de negocio  que consiste en definir explicitamente, a partir del
planteamiento estratégico, quienes son los clientes, que es lo que estos valoran y como
se generara un resultado econdmico positivo, producto de proveer tal valor.

Disefio de la arquitectura de procesos que, basicamente, consiste en instanciar los
macro procesos relevantes para definir cuales son los procesos necesarios para
implementar el modelo de negocios, y méas especificamente, 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 disefio detallado de los procesos.

El disefio de los procesos consiste en definir detalladamente como 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 disefio de la aplicacién de apoyo es generado a partir de los disefios de procesos
en BPMN. Cada modelo BPMN determina el apoyo requerido en términos
computacionales y luego se procede a disefiar, usando UML y una programacion

orientada a objetos.

La Construccion e implementacidon  consiste en disefiar las aplicaciones, utilizando las
tecnologias de informacion apropiadas, de acuerdo a las exigencias de la organizacion
y en establecer la programacion del plan piloto y la implementacion del redisefio del
proceso y los sistemas desarrollados, considerando las bases para la gestion del
cambio (Dr. Oscar Barros, Director del Magister en Ingenieria de Negocios de la
Universidad de Chile).
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METODOLOGIA INGENIERIA NEGOCIOS
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Ilustracién 0-4: metodologia ingenieria 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 estan 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

generacion de nuevas capacidades.

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

entrega de directrices alineadas a la visién, mision e imperativos estratégicos.

MACRO 4, Macro proceso que corresponde a las actividades de apoyo en la gestion
de recursos, para que cada uno de los macro procesos mencionados anteriormente
puedan ejercer su funcion, en este dmbito 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 disefio a un siguiente nivel de especializacion, donde
encontramos a los procesos de negocio que determinan el funcionamiento global de la
empresa, en este ambito, es importante mencionar los patrones de procesos de
negocio, debido a que corresponden a un framework estandarizado con las mejores
practicas de la industria, finalmente, encontramos con un mayor nivel de detalle a los
procesos y subprocesos con sus respectivas relaciones y flujos de informacién, para
terminar con la parte netamente procedural, donde se modela la ejecucion de cada

tarea, incluyendo la interaccion con sistemas computacionales.

7.4 Business Process Modeling Notation (BPMN)

La notacion para el modelado de procesos de negocio (Bussiness Process
Modeling Notation, por sus siglas en inglés), es un estandar que determina mediante
configuracion grafica de elementos, la representacion de cada una de las actividades

gue 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 graficos de BPMN se encuentran clasificados dentro de cuatro

categorias:

1. Objetos de flujo, que son los principales elementos graficos que definen el
comportamiento de los procesos, aqui podemos encontrar eventos, compuertas y
actividades.

2. Objetos de conexion, que son elementos graficos usados para conectar dos
objetos del flujo en un proceso, dentro de los objetos de conexidn encontraremos

lineas de secuencia, asociaciones, lineas de mensaje.

3. Los canales son elementos gréaficos utilizados para organizar las actividades del
flujo, en diferentes categorias visuales que representan areas funcionales, roles

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

4. Los artefactos son elementos graficos utlizados para proveer informacion

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 sistematica herramientas avanzadas para el
diagnostico y resolucién de problemas, metodologias de andlisis y nuevas tecnologias
para optimizar la gestion, planeacion, ejecucion y control de la produccion industrial.

La filosofia de la Confiabilidad Operacional, forma parte de Las Diez Mejores
Practicas de las organizaciones de Clase Mundial, estas son:

« Trabajo en equipo.
« Contratistas enfocados en la productividad.
+ Integracion con proveedores.

« Apoyo y vision gerencial.
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+ Planificacién y programacion proactiva.
« Mejoramiento continuo.

+ Gestion disciplinada de materiales.

+ Integracion de los sistemas.

+ Gerencia de paradas de plantas.

- Producciéon basada en confiabilidad.

Las empresas que enmarcan a la “Confiabilidad Operacional” dentro del
“Mantenimiento”, estan 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 metodologias de mejoramiento continuo con una vision holistica, 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 fisicos,
también, las &reas relacionadas con los procesos de produccién 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 redaccion de la vision y la mision se tornan en

extremo importantes si han de influir en los cambios conductuales.

La Confiabilidad Operacional es una de las mas recientes estrategias que
generan grandes beneficios a quienes la han aplicado, se basa en analisis estadisticos
y analisis de condicion, orientados a mantener la confiabilidad de los procesos de
negocio con la activa participacion 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 funcion. El fin ultimo del Analisis de Confiabilidad de los activos fisicos
es cambiar las actividades reactivas y correctivas, no programadas y altamente
costosas, por acciones preventivas, planeadas, que dependan de andlisis objetivos,

situacion actual, historial de equipos y un adecuado control de costos.
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La Confiabilidad Operacional lleva implicita la capacidad de los procesos,
tecnologia, personas, para cumplir su funcién o el propdsito que se espera de ella,

dentro de sus limites de disefio y bajo un especifico contexto operacional.

Es importante puntualizar que un sistema de Confiabilidad Operacional requiere
el andlisis de cuatro parametros 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 basicos se muestran en la siguiente Figura.

e Opera entre
parametros

e Entendimiento de
procesos y
procedimientos

* Calidad del trabajo
* Equipos de trabajo
* Fase de disefio

® Buscar Disminuir
MTTR

Mantenibilidad

Confiabilidad
Personas

Confiabilidad
en el proceso

Confiabilidad

Operacional

Confiabilidad

de Equipos de Equipos

Ilustracion 0-5: perspectivas de la confiabilidad o

e Involucramiento

* Buenas relaciones
laborales

= Capacitacion

Estrategias de
mantenimiento

s Buscar Extender MTBF

peracional

7.6 Confiabilidad en funcién del tiempo
La confiabilidad de la componente i en el instante se denota R;(t). Se define
como la probabilidad de que la componente i no falle en el intervalo (0, t); es decir:
R;(t) = P{T; > t} = P{x;(t) = 1}

0-1: funcién de confiabilidad
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Donde T;, es una variable aleatoria que denota la vida y x;(t) indica el estado de
falla o funcionamiento en (0,t) de la componente i. O sea, la caracteristica de falla del

sistema.
Por otro lado
Ri(t) =P{T; >t} =P{x;(t) =1} =1 —P{T; <t} =1-F;(t)

Donde F;(t) es la funcibn de distribucion acumulativa de la vida de la

componente C;.

La confiabilidad tiende a cero a medida que incrementa el tiempo de vida de la
componente, cuando t crece; la confiabilidad en el instante t = 0,es 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:
R;,(t) = P{x(t) = 1| componente funciona hasta v}

Pix(®)=1,x(w) =1} P{x(t+v)=1}
P{x(v) =1} ~ Plx(v) =1}

Ryp(®) =Px(O =1|x(w) =1}=

Rl(t + 17)

Ry, (t) = R

Componentes que no envejecen

Si para una componente se detecta que

Ry (t) = Ry(t) = R;(t)
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Esto implicara que la confiabilidad no dependera 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 esta igual que nueva.

Por lo tanto, en este caso:

Rl(t + 17)
R;(v)

Ry, (t) =
Lo que implica que
Ry (t) Ri(v) = Ri(t +v)
Esta relacion se cumple para
Riyy(t) = e™
Ya que
Ri(t+v) = e At = o= o= — R (t) R;(v)
Ahora, ya que
Ri(t) =1— F(t)
Resulta que
Fi(t)=1— e™M

0-2: distribucion exponencial de fallos.

Vale decir, la funcién de distribucion de la vida de las componentes que no
envejecen es exponencial, resultando lo que era de esperarse, pues una distribucién de
tiempos exponenciales implica que el proceso de generacién 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

gue se encuentra el sistema y el nUmero de fallas anteriores.

Tasa instantanea de fallas

Se define como tasa instantanea de fallas a la densidad asociada a la
probabilidad que una componente que haya vivido hasta t falle en un intervalo (t,t +

dt. Si la denominamos 77(¢) tenemos que:
()= P{t<T, <t+dt|T; >t}

_fide  fiOdt

it =y = 1o R

Luego

fi(®)

O TR

En la generalidad de los casos r;(t) sera dependiente de t y creciente con él. En
el caso en que r;(t) 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:
fi(t) = Ae M
1— Fi(t) = e ™
Luego

1 e—lt

T'i(t) = ﬁ=/1
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Confiabilidad en funcién 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 seran respectivamente:
R, (t) = P{T, > t}
Ry () = P{T, > t}
Ahora, la confiabilidad del sistema sera:
Rt)=P{T >t} = P{T1 >t /\T2 > t}

Donde T seré la vida del sistema y T, y T,la vida de las componentes. Si T,y T, son

variables aleatorias independientes entonces:

P{T>t}=P{T1>t/\T2>t}: P{T, >t} P{T, >t}

R(t) = Ry(t) Ry (1)

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 aqui la ecuacion.

Considerando el caso de dos componentes en paralelo. La confiabilidad del sistema

Seré, en este caso:
R(t)=P{T, >t \/T2 >t} =1-pP{n < t/\T2 <t}=1-P{T, <P, < 1)

R(t) =1— [1- Ry(D][1 =R (8)]
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Generalizando, se puede decir que la confiabilidad de un sistema en paralelo es:

n
RO=1-| [a-r®
i=1
0-4: confiabilidad de un sistema en paralelo

Leyes de fallas para componentes

Todo sistema, es un conjunto de componentes, los cuales estan sujetos a fallas.
A continuacién pasamos a detallar las leyes de fallas mas 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 funcién de densidad de probabilidad esta dada

por:

1 (t—p)?

oV2anm

fl) = e 202 t>0

0-5: funcién de densidad de probabilidad normal

La funcién de densidad de probabilidad normal indica que las piezas fallan en
tiempos que estan agrupados en torno al tiempo esperado de falla E(t) = p y el nimero

de fallas decrece cuando |t — u| crece, la funcién normal es simétrica.

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

t
1 _(t-w?
RO =P{T>t}=1- fe 202 X
o 2n0

0-6: Funcion confiabilidad ley normal
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Ley de falla exponencial. Uno de los casos mas interesantes de las leyes de
fallas es el caso de la exponencial, donde la funcién de densidad de probabilidad y de

distribucion de tiempos de falla es respectivamente:

fO=2" 'y F@t)=1- e * en que % es la media del proceso(o vida
esperada de la componente) y 4 es la tasa del proceso. De acuerdo a esto, la funcion
de confiabilidad es:

R(t) = e ™

0-7: confiabilidad exponencial

La tasa instantanea de fallas r(t) serd 1 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 esta tan buena como cuando nueva, vale decir nos encontramos en el

caso de componentes que no envejecen.

Ley de falla Normal Logaritmica.  Esta ley se caracteriza por tener una funcion

densidad de probabilidad dada por:

1 _(10g(t)2— DG 0 0
e 20 t>0,0>
toV2m

f@) =

0-8: ley de falla normal logaritmica

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

fendmenos relacionados con fatiga de materiales

Distribucion Weibull

Desde hace algunos afios la distribucion Weibull ha sobresalido dentro de la

familia de distribuciones para andlisis de fallas. Su aplicabilidad a diferentes situaciones
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de falla fue presentada por Weibull en 1951. Se utilizd6 para describir fallas en

rodamientos (Lieblein y Zelen, 1956).

Considerando que la distribucién exponencial esta limitada, debido a que hace la
suposicion de una tasa de falla o funcion de riesgo constante; la distribucién 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
mecanicas, muestran un aumento en la tasa de falla (debido a desgaste o deterioro del
material), la distribucion de Weibull es muy atil en describir patrones de falla de este

tipo.

La tasa de falla o funcion de riesgo para la distribucion Weibull se define como:

x —61°t
] ;6,6 >0;8 =20;x=> 6

_F [
M =575
Donde
B , es el pardmetro de forma de la distribucion.

0 , es el pardmetro de escala o de vida caracteristica.

é , es el pardmetro de localizacion.

llustracion 0-6: funcién de densidad de probabilida d Weibull

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucién Weibull para tres parametros

es!
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e =8
f(x)= ﬁ("‘;—f)we{T]’ X =8

0-9: funcién de densidad de probabilidad Weibull

Esta se puede representar con sélo dos parametros (B, 6). La diferencia en las
dos distribuciones es el pardmetro de localizacion, d, el cual recorre la distribucion a lo
largo del eje x. Por definicion, hay cero probabilidad de falla para x < . Esto implicaria
valores negativos en el pardmetro de localizacion, lo cual significaria que los elementos

fallan antes de la prueba.

Para el caso de 6 = 0, 6 = 1 y el parAmetro de forma, 3, con diferentes valores la
funcion de distribucion se ilustra en la siguiente figura.

I\

llustracion 0-7: funcion de distribucion Weibull

La distribucion de Weibull es utilizada extensamente en aplicaciones de
confiabilidad para modelar los tiempos a la falla obteniéndose resultados adecuados de
la confiabilidad. La funcién acumulativa de la distribucion para Weibull quedaria de la

siguiente manera:

_*=Xp
Fx)=1—e )
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Y la funcién de confiabilidad seria:
R(x)=1-F(x)

_*X\p
R(x)= e S

0-10: funcién de confiabilidad Weibull
7.7 Politicas de reemplazo

El reemplazo de equipos proviene de su deterioro con el transcurso del tiempo,
por la operacion que se hace mas ineficiente con la edad y su mantenimiento mas
costoso. Es por estas razones que llega el momento en el cual serd necesario incurrir

en una inversion 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 produccion, y el segundo, de gastos originados en la

operacién y mantenimiento del mismo.

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

provenientes de la confiabilidad y de las politicas de reemplazo.

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

Beneficios por unidad de

Cnctnc de nnararidn v mantenimiantn

Edad del

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

Cabe destacar la dificultad de comprobar los beneficios asociados al
funcionamiento de un equipo, dado que cada equipo puede poseer multiples propdsitos.
A raiz de esto serd necesario asumir que los beneficios asociados a diferentes

maquinas son iguales produciéndose solo una diferenciacion en costos.

El problema de reemplazo consiste en determinar, cuando se debe llevar a cabo
el cambio del equipo de la forma méas adecuada desde la perspectiva econdémica, o sea,

de forma de maximizar los retornos netos actualizados.

Cabe destacar que para el proyecto sera necesario considerar un modelo de
reemplazo que considere aspectos tales como beneficios enfocados en el periodo de
analisis, posibilidad de mejoras tecnoldgicas en equipos, que los costos de operacion
dependan del afio de operacion o sea que el proceso tiene un horizonte de n afios y en
cada afio se desea obtener una politica 6ptima. Es por esta razén que sera necesario

aplicar programacion dinamica utilizando el principio de optimalidad de Bellman.

7.8 Programacion Lineal Entera

En muchos problemas reales no siempre es posible que las variables puedan
tomar valores continuos. Asi, existen problemas en los cuales las variables solo pueden
tomar valores enteros, como por ejemplo cuantos viajes diarios debe realizar cada
camion de una determinada empresa, si sus capacidades son distintas, para cubrir una
determinada demanda con un coste minimo, en este caso si cada variable representa el
numero de viajes que debe realizar cada camion, es evidente que solo podran tomar
valores enteros. Incluso existen determinados problemas de decision (del tipo si 0 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 tomara valor uno y si no se

instala, valor cero.
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Asi pues, los problemas de programacion lineal entera, aparecen cuando en los
problemas lineales, todas o algunas de las variables pueden tomar valores enteros, es

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

En sentido estricto, todo problema de programacién entera tendria que ser
definido como un problema de programacion no lineal, dado que la funcion objetivo del

problema estara definida inicamente para valores discretos de las variables.

No obstante, en programacion entera, se dice que un problema es de
programacion lineal entera (PLE) si prescindiendo de las condiciones de integridad de

las variables, el problema resultante es lineal.
Clasificacion
1). Problemas enteros puros

Todas las variables, coeficientes y el valor de la funcion 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 solo pueden tomar valores cero o uno. Este tipo
de problemas son los que corresponden a los problemas de decision, asignacion,

localizacion, etc.
min.CTX
Ax <b
X =0

x; enteraparai € L €{1,...... ,n}
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Si L ={1,.....,n} Programacion lineal entera pura.
Si £ # {1, .....,n} Programacion lineal entera Mixta.

Six; € {0,1},Vi € L Programacion binariao 0 — 1.

7.9 Programacion Dinamica

La programacién dinamica encuentra la solucién optima 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 optimizacion, la programacion dindmica no proporciona los detalles de

coémputo para optimizar cada etapa.

Naturaleza recursiva de los calculos en programacié  n dinamica

Los célculos de programacion dinamica se hacen en forma recursiva, ya que la
solucion optima de un sub problema se usa como dato para el siguiente sub problema.
Para cuando se resuelve el ultimo sub problema queda a la mano la solucién 6ptima de
todo el problema. La forma en la que se hacen los calculos recursivos depende de

coémo 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 formaran una politica 6ptima

independiente de las politicas adoptadas en las etapas anteriores.

Relacién recursiva hacia atras

Define las politica Optima en la etapa K conocida como la politica éptima en

cualquier estado de la etapa K+1.

Fr.(Xy) = min{Cxy y + Frp1 Xp+1)}

0-11: Funcion objetivo para la politica de reemplaz  o.

Xk Estado actual de la etapa K

Xk+1 Estado al que se llega en la etapa k+1 dependiente del estado inicial Xy y la decision Uy
Uy Variable de decision en la etapa K
F (Xy) Valor acumulado de la funcion objetivo para el estado X, desde la etapa Khasta N

C Valor inmediato de tomar la decision Uy desde el estado X

XkUk

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 enuncié 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), asi, 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 Distribucién A-B-C, es
una gréafica 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, asi como fendmenos sociales o naturales.

Hay que tener en cuenta que tanto la distribucion 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.

168.0

151.2

134.4

117.6

100.8

67.2

50.4

336

16.8

0.0

Diagramme de Pareto du nombre de retards en fonction des causes

-

Conditions
climatiques

Panne d'oreiller

Trafique  Souci avec les enfants Transport public Urgence personnel

llustracién 0-9: diagrama de Pareto

Para la elaboracion de un diagrama de Pareto se debe

Pproceso:
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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. Célculo de las contribuciones totales y ordenar los factores de mayor a menor

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

4. Obtener frecuencia relativa acumulada.

7.11 Analisis de Jack — Knife

El método de analisis Jack-Knife corresponde a un estudio de varios criterios,
gue 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 si de andlisis, es un diagrama en dos o mas 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 grafica se trazan
lineas de referencia que denotan la frecuencia promedio y el tiempo promedio de
reparacion de los modos de falla, generando cuatro cuadrantes. Los subsistemas
ubicados en el primer cuadrante son subsistemas con una frecuencia mayor al
promedio (crénicos) y un tiempo mayor al promedio (agudos), por lo que son candidatos
a ser sistemas criticos. Adicionalmente se traza una recta 1ISO — 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 comenzara hablando de
posicionamiento estratégico utilizando los conceptos expuestos por Porter (Porter,
1996) y Hax (Hax, 2010) en el modelo delta.

Luego, utilizando la metodologia 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 podra
conectar la propuesta en base a la vision y mision de la compaifiia, con acciones, su

ejecucion y la medicion de resultados.

8.1 Eficacia Operacional

El posicionamiento estratégico considera a la eficacia operacional como un fuerte
aliado, en conjunto con una diferenciacion, ya que por si misma es dificil que genere

ventajas competitivas sustentables en el largo plazo.

Las ventajas competitivas son la base para obtener un desempeiio 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 inversion. Segun Michael Porter “la
base del desempefio sobre el promedio dentro de una industria es la ventaja

competitiva sostenible”.

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

diferenciacion y enfoque.
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Liderazgo por costo

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

productor de més bajo costo en la industria.

» Si mas de una compaifiia 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 economias a escala.
Diferenciacion

* Lograr diferenciacion significa que una firma intenta ser Unica en su industria en

algunas dimensiones que son apreciadas extensamente por los compradores.

» Un diferenciador no puede ignorar su posicion en costos. En el area de la
diferenciacion, los costos deben ser menores que la percepcion de precio adicional que

pagan los compradores por las caracteristicas diferenciales.

» Las areas de la diferenciaciéon pueden ser producto, distribucién, ventas,

comercializacion, servicio, imagen, etc.
Enfoque

» Lograr el enfoque significa que una firma fij6 ser la mejor en un segmento o

grupo de segmentos.

« 2 variantes: enfoque por costos y enfoque por diferenciacion.
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8.2 Modelo Delta

Arnoldo Hax presenta un modelo méas 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 como seleccionar el posicionamiento

estratégico.

Sistema Cerrado (Lock- in)

Competencia basada en
economias del sistema

Mejor Producto

Competencia basada en
la economia del
producto.

Solucién integral al cliente.

Competencia basada en la
economia del cliente.

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

En la estrategia de mejor producto , los clientes ven a la organizacion por su
superioridad en oferta de precios o por aspectos relacionados con su funcionalidad,
marca y apariencia de los productos, que genera una diferenciacion con la
competencia; con solucién total al cliente , estos se sienten atraidos por que la
organizacion puede proveerles una reduccion en los costos del clientes o un aumento
en sus utilidades; con Lock-in Sistémico , la organizacién ha generado un nivel de
dominacioén suficientemente fuerte, por consiguiente, los clientes no tienen otra opcion

mas 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 optimizacion del proceso, maximizar la utilizacion de la
capacidad del activo, incrementar la capacidad disponible, mantener la calidad del

producto y la disminucion en costos de operacidn, la estrategia seleccionada desde la
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perspectiva de Hax serd la de mejor producto con bajos costos e incrementos en
beneficios, donde la diferenciacibn se encuentra centrada en el proceso productivo

confiable.

System Lock - in

o Low Cost

Total Customer Solutions . Best Product

Differentiation

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

8.3 Balanced Scorecard (BSC)

El desarrollo de un BSC ayuda a clarificar y a comunicar la estrategia, ademas,
configura las medidas estratégicas aplicadas a la organizacion. Entre los elementos que

debemos definir en el BSC tenemos:
1. Definir la vision y la mision.
2. ldentificar opciones estratégicas.

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

aprendizaje e innovacion.
4. Establecer indicadores.

5. Finalmente, su evaluacion y seguimiento constante.
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8.3.1 Vision

Seremos la empresa lider de la industria en produccién de cobre refinado de alta

calidad.

8.3.2 Misién

Desarrollaremos y gestionaremos una cartera diversificada de negocios en el
sector de mineria y metales, con el solo objetivo de ofrecer a nuestros accionistas
rendimientos superiores en la industria.

Podremos conseguirlo, Unicamente, gracias a asociaciones auténticas con
nuestros empleados, clientes, accionistas, comunidades locales y otros grupos
interesados, basadas en la integridad, la cooperacion, la transparencia y el aporte

mutuo de valor.

8.3.3 Valores y principios

Actuaremos con honestidad, seriedad, respeto, confianza, Ingenio, coraje y pasion.

Trabajaremos de forma ética, responsable, transparente y colaboradora.

8.3.4 Objetivos estratégicos transversales alaind  ustria minera.

Ambiente de trabajo saludable y libre de lesiones.

Reconocido liderazgo en la proteccion del medio ambiente.

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

* Maximizacién de la capacidad de los activos fisicos.

» Competitividad en costos a través de los ciclos.

» Creacion de valor a través del crecimiento dinamico y la mejora continua.

» Eficaz implementacién 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 materializacion de los objetivos estratégicos. Desde
la perspectiva del proyecto, el mapa estratégico es modelado considerando a las

unidades funcionales de Mantenimiento y de operaciones.

JE—— Maximizar
rentabilidad

Minimizar operativa Gestionar
costo unitario

Mejorar
continuamente

Excelencia
operacional

...--

Comunicary
aprendizaje y coordinar

Desarrollar

crecimiento competencias entre dreas

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

con criterios de decision coherentes y alineados a la estrategia.
La configuracion de cada objetivo se compone de lo siguiente:
» Objetivo, deja explicita la funcién que se desea maximizar 0 minimizar.

* Indicador clave de desempeiio, desde ahora KPI, define la medicion para el logro

de los objetivos.
» Meta, deja explicitas las restricciones para el logro de los objetivos.

* Responsables, asigna roles que seran lideres de cada uno de los procesos

asociados a los objetivos.

* Iniciativas, permite difundir en forma de planes, estrategias y tacticas el logro de

los objetivos planteados.

De esta manera tenemos la siguiente aproximacion:

8.4.1 Desde la perspectiva financiera

Objetivo

Incrementar el
Margen

Disminuir el costo

unitario

Gestionar activos

KPI

Rentabilidad
Operativa (EBITDA)

Costo unitario

Minimizar el costo de
ciclo de vida

Meta

Incrementar en
un X%

Reduccion de
un x% del costo
actual

Depende del
activo.

Responsables

VPO, Gerencias.

Gerencia operaciones
/ Mantenimiento /
Finanzas

Gerencia operaciones
/ Mantenimiento /
Finanzas

Iniciativas

Mejora
Continua

Mejora
Continua

Mejoramiento
en proyectos
de inversion

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

Mejora Continua Procesos 4 Procesos de Gerencias
Medidos, Salud, mejora anuales
seguridad, por unidad
comunidad y productiva

medio ambiente.

Tabla 5; Perspectiva del cliente

8.4.3 Desde la perspectiva de los procesos internos

Incrementar Tiempo medio entre  Depende del Gerencia
Confiabilidad fallas sistema en Mantenimiento
estudio

Maximizar % Uso de Equipos Gerencia Procesos
Utilizacién y Mina.

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

Coordinacién entre NUmero de Procesos 2 procesos por  Gerencia Mejora continua —
areas, clientes y Automatizados. afio fiscal procesos, Sistemas de
proveedores. Gerencia informacion de
Mantenimiento,  coordinacién con
proveedores,
Gerencia Tl clientes y

procesos internos

Desarrollo Desarrollo, 4 Informes RRHH Mejora Continua
Competencias Publicacién y difusién mensuales
de Informes KPI.

Tabla 7: Perspectiva de aprendizaje y crecimiento.

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

objetivos cuantificables y alineados a la estrategia corporativa.

9. Modelo de negocios

La organizacion 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 vision, mision,

valores e imperativos estratégicos.
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Modelo de Negocios

Proposicion de valor

Catodos de Cu 99,99%
de pureza.
Alta Disponibilidad del - -
e FeaiTees GEVES Formula de beneficios
Entrega a tiempo. PEEERES: Incrementar Confiabilidad
Bajo Costo PIOEESES — eEn el Disminuir Mantenibilidad
tecnologia. | tar ACU
Informacién relevante Incrementarcrt dos ON
para el proceso de toma Incrementar Ma 0dos
- de decisiones. ncrementar Margen
Procesos Claves
? Desarrollo de personas
2 ? Gestion de activos y
o asegurar la capacidad.
HSEC
ﬂ Logistica de Distribucion
llustracién 0-13 Reinventing your Business Model by Mark W. Johnson, Clayton M.

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

De esta manera, el modelo de negocios se construye en base a cuatro bloques:
el primero, la proposicion de valor que estad orientada al cliente; el segundo, los
procesos claves; el tercero, los recursos claves; el cuarto, férmula de beneficios, estos

tres ultimos orientados a la organizacion.

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

gue tiene su estructura en la materializacion del posicionamiento estratégico.

9.1 Proposicion de valor

Cétodos de alta pureza

Las compafiias mineras que fabrican cobre, se caracterizan por mantener un

proceso para elaboraciéon de catodos de alta pureza, 99,99%.
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Asegurar la Capacidad

El proceso para la elaboracion de catodos de cobre se encuentra definido por la
cadena de valor, que se compone de seis etapas: exploracion, extraccién, chancado,
lixiviacion, extraccion por solventes y electro obtencion. En conjunto configuran un
proceso que tiene como objetivo maximizar la utilizacién de la capacidad, para esto, es
necesario conseguir una alta confiabilidad en el disefio y en el tiempo, lo que se
considera como una caracteristica diferenciadora y cotizada por los clientes de la

industria, ya que asegura la disponibilidad del producto.

Entrega a Tiempo

Un proceso confiable para la produccion de catodos de cobre, que permita a
empresas de transporte satisfacer las necesidades del cliente final, por la entrega de

catodos de alta pureza en los tiempos planificados.

Bajo costo

La elaboracion de catodos de cobre a un bajo costo colabora con la
maximizacion 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 elaboracion de planes de capacitacion para la difusion de conocimiento

asociado a la confiabilidad, estrategia, modelo de negocio, cadena de valor y procesos
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de negocio, con el objeto de captar oportunidades de mejora y fortalecer el capital

humano.

Gestidn de activos

Tiene relacion con los fundamentos técnicos, legales, econdmicos y medio

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

HSEC (salud, seguridad, medio ambiente y comunidad)

Conjunto de normas aplicadas al negocio de la mineria, que tienen como
finalidad promover el analisis de la gestion del riesgo en cada uno de los procesos que

componen a la cadena de valor.

Logistica de Distribucién

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.

Operacion de la cadena de valor

Procesos que materializan la transformacion de mineral, en un catodo de cobre

de alta pureza, 99,99%.

9.3 Recursos Claves

Personas

Alineadas a la visibn, misidén, imperativos estratégicos corporativos, Yy

capacitadas en el proceso y la gestidon de riesgos.
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Procesos con alta tecnologia

Tecnologias 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 linea de produccion con una operacion confiable es la apuesta de
todas las comparfias mineras. Los equipos industriales que componen esta linea de
produccion requieren tecnologia adicional para evaluar su comportamiento
periddicamente, en apoyo a las estrategias y tacticas 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 produccion.

Informacion relevante para el proceso de toma de de  cisiones

La implementaciéon de sistemas de informacion en tiempo real y distribuido,
representan una fuente para la produccion de informacién y conocimiento, necesarios

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

9.4 Formulas Beneficios

Disponibilidad

Una planificacion 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.

Utilizacion de la capacidad el activo

Constituye un parametro que mide el desempefio operativo del activo en
referencia a la capacidad indicada en la placa de datos técnicos de dicho activo. La
medicion permite identificar las mayores pérdidas, segun la diferencia registrada entre

la produccion real y tedrica.

Incrementar la Calidad

Obtener mayor rendimiento de catodos de alta pureza en el proceso, “catodos
Oon”.

Costos de operacion
La expansion de la produccion y el crecimiento de la mina a cielo abierto,
consideran una reestructuracion en los presupuestos y en la planificacion de

operaciones y mantenimiento, considerando la mitigacion del riesgo en todo ambito,

gue 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 reduccion 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, Ingenieria de Negocios, 2009). Dichos Macroprocesos obedecen a
patrones observados en una muestra significativa de empresas que poseen las mejores
practicas 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 disefio de negocios eficientes desde la perspectiva estratégica, tactica

y operativa.

Para la adopcion de una arquitectura basada en patrones de procesos de
negocios, es necesario definir los Macroprocesos para una compafiia minera y sus

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

A continuacion exploraremos nuestro disefio de Macroprocesos para describir la

ontologia de una compafiia minera con varias faenas.

10.1 Macro procesos Relevantes

1. Planificacidn estratégica.
2. Nuevas inversiones y procesos.
3. Extraccion de mineral, produccion de catodos y mantenimiento.

4. Recursos Habilitadores.

Es preciso explicitar “extraccion de mineral, produccion de catodos” y
“mantenimiento” de cada una de las faenas que configuran el cluster, el motivo, es

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

estudio.

El Macroproceso Planificacion estratégica determina el comportamiento de
todos los macro procesos, aqui se definen la mision, la vision, imperativos estratégicos,
el Balanced Scorecard, el STRATEX, etc.; el Macroproceso Nuevas inversiones y
procesos es determinante para la gestion de las nuevas capacidades o innovaciones
aplicadas a la planta en estudio, el objetivo es asegurar la capacidad requerida y
disponible; el macro proceso Extraccion de mineral y produccion de catodos
corresponde a la cadena de valor de la compafia minera, donde se identifican los
procesos mina, planta area seca y planta area humeda que, en conjunto hacen posible
la produccion de catodos de cobre de alta pureza; el macro proceso recursos
habilitadores genera las estrategias y las tacticas de mantenimiento, recursos
humanos, finanzas, abastecimiento, informacion y conocimiento etc., que entregan

herramientas y recursos a todos los Macroprocesos.

Por otro lado, se ha instanciado el area de Mantenimiento desde recursos
habilitadores, para explicitar su relacion con la cadena de valor en la arquitectura

empresarial.

Para mejorar la capacidad disponible es necesario implementar tecnologia
adicional para facilitar el analisis de informacion en tiempo real y distribuido, como

apoyo a la gestion de los equipos industriales que conforman la linea de produccion.

La disponibilidad de recursos para el proceso productivo como el agua, acido
sulfarico, explosivos, horas hombre, etc., es importante para la elaboracion de un plan

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

El proceso de Transporte externo de catodos 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 recepcion de &cido sulfarico desde y hacia otras

compafias proveedoras. También, se muestran las principales relaciones entre los
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macro procesos, donde desde extraccion y produccion de cobre se generan las

necesidades de insumos, activos y servicios.

En este proyecto, desde produccion y mantenimiento se generan los
requerimientos para la innovacion, con la adquisicion de nuevos activos, tecnologias y
desarrollo de nuevos procesos que mejoren la confiabilidad del sistema. Ademas,
cuenta con estrategias y tacticas que fundamentan los procesos existentes y que

coordinan las actividades que comprometen la eficacia del proceso productivo.

La solicitud de recursos desde produccién y mantenimiento seran procesadas en
Recursos Habilitadores , donde es posible encontrar recursos humanos,
abastecimiento de repuestos e insumos, recursos financieros, de tecnologias de
Informacion, HSEC, etc., que en conjunto entregan un marco de trabajo integral para la

coordinacién de cada una de las actividades que conforman el proceso productivo.
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llustracién 0-14: Arquitectura empresarial, clister minero.
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10.2 Factorizacion 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 obtencién de un modelo operacional de

excelencia con una alta coordinacion, estandarizacion e integracion 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 especializacion
gue puede ser compartido y apoyado con la creacion de alianzas estratégicas de

largo aliento.

Los costos de transaccion tienden a disminuir, dado que un alto apoyo TI
favorece la gestion con clientes y proveedores, incluyendo a clientes internos. Los
costos de coordinacion 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 Cluster Minero
presentan caracteristicas similares, alin con procesos que presentan una funcion

de estructura diferente.

Las bases de datos que describen la operacion son controladas por cada
una de las faenas, y periédicamente son consolidadas para efectos de controlar

los resultados obtenidos.
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es grandes casos de estudio.
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11. Objetivos del proyecto para el rediseino 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 disefio de un proceso de mantenimiento confiable, que genera
informacion de apoyo al proceso de toma de decisiones, usando légica de
negocios trivial, compleja y un alto apoyo TI, con el fin de llevar a cabo la gestion
eficiente de activos, exceptuando la gestion de inventarios. La solucion considera
el analisis de la planta area seca, para una compafia minera a cielo abierto,

durante el periodo que comprende el afio 2010y el primer trimestre del afio 2011.

11.2 Objetivos especificos

a. Disefiar un proceso integral de mantenimiento para la gestion de activos.

b. Elaborar un perfil de catalogo que describe de forma ldgica la ubicacion

fisica de activos, basado en el disefio de la funcién de estructura.

c. Generar una aplicacion web para la gestion de detenciones y perfil de

catalogo.

d. Generar informacion de los resultados obtenidos en la aplicacion de
tacticas, con la utilizaciéon de analitica e indicadores claves de desempefio
definidos en el BSC, para ser considerados como informacién de entrada en

el proceso de mejora continua durante el afio 2010.

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

de entrada a la planificacibn de tacticas asociadas a mantenimiento
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predictivo y como informacion de entrada para decidir la transferencia de
recursos, (Segundo trimestre, 2011)

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

mantenimiento de activos, (Tercer trimestre, 2011).

Cada uno de los objetivos mencionados son determinantes para la
elaboracion de un framework semiflexible de apoyo a la toma de decisiones, para

la gerencia de mantenimiento.

Confiabilidad en el diserio
Confiabilidad en el tiempo

éxito. Incrementos de capacidad

Disponibilidad
Utilizacion
Rendimiento
Confiabilidad
Mantenibilidad

Ingenieriade Mantenimiento

Estrategias Tacticas

Objetivo principal
Asegurar |z capacidad disponible, para
Cumplir con |z capacidad requerida.

Confiabilidad
deteriorada

llustracién 0-16: Descripcidn objetivos del proyect o}
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11.3 Descripcion

El disefio original del sistema considera una capacidad nominal,
determinada por las especificaciones técnicas del fabricante, compuesta
principalmente por una flota de equipos méviles y fijos, trabajando en condiciones
ideales. Esta configuracion inicial determina la funcion estructura del sistema y su

confiabilidad basada en el disefio.

Por otro lado y considerando la capacidad nominal del sistema, es
necesaria una planificacion para la extraccion 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 operacion 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 tacticas,

cruciales para la gestién de activos.

Los resultados obtenidos a nivel de mantenimiento y operaciones son
determinantes para la evaluacion de la funcion de estructura y su mejora continua,

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

12.1 Macro 1, Cadena de Valor.

Identificamos cuatro grandes procesos que gestionan la capacidad
requerida: relacién clientes directos, capaz de determinar los aspectos basicos
para su administracion; relacion con proveedores, que representa una parte
importante de las entradas, salidas y procesamiento de recursos; planificacion de
la produccion, que determina la capacidad requerida; extraccion y procesamiento
de minerales, que describe el proceso para la produccion de catodos de cobre de

alta pureza.

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

mencionados.
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12.1.1 Relacién con clientes directos.

Comprende las actividades de atencion a los requerimientos del cliente,
guedando delimitado por la capacidad de la planta. El proceso, generalmente,
comienza en la bolsa de metales de Londres, donde se efectla la subasta de una
parte de la produccién al precio de mercado spot. Marketing y ventas, en perfecta
coordinacion con la gerencia de operaciones, establecen un marco de negociacion
gue 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 produccion.
Una vez terminada esta ronda de visitas, se da comienzo a la produccion, 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 Administracién relacion con proveedores.

Identificar proveedores, preparar bases técnicas y administrativas de apoyo
al proceso de licitacion, revisar propuestas para la clasificacion del servicio o
producto ofrecido, monitorear los trabajos de acuerdo a los objetivos de
produccion y HSEC, gestionar pagos y evaluar la continuidad del contrato. Todas
las actividades anteriores son catalizadoras para la creaciéon de relaciones de

largo aliento con el mercado proveedor.

La solucion que se plantea, para una gerencia de mantenimiento, es capaz
de entregar informacion que puede ser contrastada con los resultados obtenidos
por contratistas que ejecutan actividades en faena. Asi, se puede cuantificar el

aporte en pérdidas de produccion.
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12.1.3 Gestion produccion y entrega

Determina la capacidad requerida para el cumplimiento de los compromisos
adquiridos con clientes. Para culminar esta labor de forma satisfactoria, el area de
operaciones debe considerar la capacidad disponible, la ley de cobre, los costos
de extraccion, costos de procesamiento y otras variables relevantes, para la
creacion de un modelo que maximice los ingresos a costos competitivos en el

mercado.

12.1.4 Produccion y entrega de catodos

Para un analisis efectivo de la produccién y entrega de catodos de cobre,
necesariamente, se debe llevar a cabo una segmentacién légica de la planta fisica
en casos de estudio, inicialmente, como centros de responsabilidad (Mina, planta

area seca, planta area hiumeda, etc.).

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

ejecutan las acciones de operacion y mantenimiento.

Esta labor facilita el levantamiento del sistema de informacién, ya que el
perfil de catdlogo describe la posicion légica de un activo, como informacion de
entrada para el posterior andlisis de confiabilidad.

Por otro lado, los activos presentan tecnologias de informacion que
describen su comportamiento, aportando datos utiles para el andlisis del ciclo de
vida. Es por esta razén que, este proceso debe quedar explicito para el posterior
analisis de macro 4 y para la recopilacion de los datos que definen la capacidad

requerida.
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12.1.5 Mantencién de estado

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

eventos que ocurren en faena.
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12.1.6 Administracién Relacién con proveedores

Es un proceso que tiene como objetivo administrar los contratos en

operaciones y mantenimiento.

El proceso, administracién relacion 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 relaciéon con la demanda de
mineral para un periodo especifico, ya que operaciones y mantenimiento
establecen un marco de trabajo en base al rendimiento, utilizacion 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 licitacion. 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 medicion de resultados, para verificar que los trabajos realizados cumplen
con los estandares y con los objetivos corporativos de disponibilidad,

utilizacioén, calidad, etc.
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El proceso para el seguimiento de érdenes de trabajo tiene como objetivo
principal administrar y mejorar el desempefio de las empresas contratistas que

prestan servicios a la operacion 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 margenes permitidos, sumado a esto, aprueba y evalla
los resultados.

Si la documentacion es apropiada y coherente desde todo punto de vista:
técnico, econdmico, HSEC, etc., el administrador de contrato prepara el cierre de
la orden de trabajo y los datos para ingresar la detencion. Paso siguiente, el
administrador de contrato comienza el preparativo de informes para evaluar la
evolucion en costos del activo e indicadores asociados a la mantenibilidad,
confiabilidad, disponibilidad y utilizacién de la planta, para verificar el impacto que
ha provocado la detencion en los objetivos de produccion y mantenimiento. De
esta manera, es factible generar contratos por objetivos, con un control continuo

de la capacidad disponible.

El administrador de contrato evalla los resultados obtenidos, envia el
informe a lider del proceso, quien decide la continuidad del proveedor. Esta
decision es informada al administrador de contrato, quien entrega los resultados a

la  empresa contratista, responsable de resolver el problema.
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12.1.7 Gestion de Produccion y Entrega

En términos de gestion de operacion, una compafia 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 proyeccion de cOmo se explotara el yacimiento minero.

12.1.7.1 Implementacion de capital fijo y procesos (determinar la capacidad

nominal y real de la planta).

Una vez que se ha determinado el plan de produccién, es necesario
elaborar el disefio de la funcion de estructura del sistema, que determina la

capacidad disponible para la extracciéon y procesamiento.

En el proceso “Implementacién de capital fijo y procesos” tenemos un
problema de disefio, el cual consiste en estructurar el sistema, planta, de tal
manera que el mismo tenga ciertas caracteristicas de deterioro y falla, dadas por
objetivos de disefio. Por ejemplo, que el sistema tenga una muy baja probabilidad
de falla dado que esta implica consecuencias catastroficas, como seria el caso de
falla de un motor de avion. En otros casos, las caracteristicas de falla son mas
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 caracteristicas de falla o de no falla, vale decir, de

confiabilidad, son en general tecnolégicas y estructurales.

Otros problemas asociados a la gestion de activos se relaciona con el
reemplazo y mantenimiento, pero estos puntos seran tratados en mas detalle en el

Macroproceso de mantenimiento.
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12.1.7.2 Planificacién y control de produccion

El modelo mas usual del que se sirven las planificaciones de produccion en
mineria a cielo abierto es el modelo en blogues, que consiste en discretizar el
yacimiento minero en paralelepipedos, o bloques, del mismo tamafio. A cada
bloque se le asignan varios valores representando las propiedades del macizo
rocoso que contiene, por ejemplo ubicacion geografica, estimaciones de la
cantidad de mineral que contiene, o ley de cobre, densidad del contenido, etc. El
modelo de bloques considera ademas que debe haber un secuenciamiento para la
extraccion de los blogues. Que establece que un bloque ubicado a cierta
profundidad puede ser extraido, solamente después de haber extraido los bloques
ubicados sobre él, las paredes de la mina deben respetar una maxima pendiente
para evitar derrumbes. Estas restricciones sobre el secuenciamiento de extraccion
se incorporan al modelo de blogues mediante las restricciones de precedencia
para los blogues. En el contexto de proyeccion de la operaciéon minera, dos
problemas que generalmente hacen uso del modelo en bloques son el ultimate pit
problem , cuya traduccion literal es “problema del foso final”, y el production
scheduling problem , o “problema de secuenciamiento de produccion”. 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 nimero preestablecido de periodos de tiempo,
determinar qué sectores seran explotados durante qué periodo de tiempo. Estos
dos problemas se desarrollan teniendo como objetivo maximizar el valor total de
la operacion minera. Y naturalmente, existen en la literatura y en la practica una
gran cantidad de variaciones, simplificaciones y complejizaciones de dichos
modelos. Una caracteristica de estos problemas es que los yacimientos mineros
generalmente son de gran tamafio, por ejemplo una mina grande posee entre 3y
10 millones de bloques. También, para que la explotacion de esta sea rentable se

debe considerar un ciclo de vida largo, usualmente mas de 20 afios.
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La falta de confiabilidad de los pardmetros con que se hacen las
proyecciones de produccion, también representan complicaciones. Una fuente de
incertidumbre es la duracion de la explotaciéon, que por su gran extension hace
dificil pronosticar confiablemente parametros altamente relevantes como
capacidad futura de procesamiento en planta, costos de operacion y precios de
minerales. Otro pardmetro que padece de imprecision es la cantidad de mineral,
ley de cobre, que cada bloque posee. Esto es fruto de que la exploracion 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-estadisticas basadas en sondajes.

En resumen, los altos costos involucrados en la operacion minera, los
errores asociados a las mediciones y estimaciones, y el hecho de que la
extraccion del yacimiento se efectia una sola vez, hacen que finalmente la

planificacion de la produccion posea un riesgo asociado.

Es por esta razén que cobra importancia esta variable para este trabajo,
Lagos, G. (2011), ya que la planificacion de la capacidad disponible depende

directamente de la planificacion de la produccion como variable de entrada.

12.1.7.3 Decidir entrega de Cobre
La decision de entrega de catodos de cobre se encuentra determinada por

la correcta explotacion de la mina a cielo abierto, la capacidad de la planta en

funcionamiento, y la calidad del proceso con niveles de pérdida controlados.

92



de equipos.

Planes produccion y planes mantencidn

Inzumas pars 3 mantencion 0
operation tos .
provesdores R
‘acticas mantenimiento ™} s .
¥ operaciones. sves

medis
pulgada

Froduccion
y entrgs

Cobre z=par:
selectivaments

cétodos 3 transparts

ara entrega a clien

llustracién 0-21: produccion y entrega

93




12.1.8 Produccién y Entrega

Para el estudio de la planta se han identificado las unidades productivas de
Mina, planta area seca, pilas, extraccion por solventes y electro obtencién. Cada
unidad productiva tiene asignada una funcion especifica, y tienen como objetivo

conjunto la produccion de catodos de cobre de alta pureza.

Para comenzar, se han identificado unidades productivas criticas (enfoque
de este estudio), que en base a un criterio experto prioriza su analisis 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: area seca,
gue contiene a chancado primario, chancado secundario, chancado terciario y
apilamiento, generalmente, estas se encuentran dispuestas en serie, con una
capacidad de almacenamiento intermedia que varia 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 obtencion, se encuentra limitado por la funcion critica de
puentes grua, arafias porta catodos y maquina despegadora de céatodos, activos
gue materializan el proceso de cosecha, para la obtencién de un catodo con un
99,99% de pureza.

Planta area seca y electro obtencion, registran eventos que se clasifican
como detenciones, avisos de trabajos asociados a coédigos de falla, tonelaje
procesado, informacion de sintomatico, etc., ademéas, 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 codigos de falla.

La informacién recopilada en estas unidades productivas es muy
importante, ya que nos permite identificar el perfil de catalogos y construir el arbol
de mantenimiento. Ademdas, es posible efectuar simulaciones para el
descubrimiento de mejoras a nivel de funcion de estructura.
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El modelo de procesos para estas unidades productivas ha sido censurado
en este documento, ya que representa informacién clasificada y estratégica, para

la compafiia donde se ha elaborado el estudio.

12.2 Macro 4, recursos habilitadores (Gerencia de

Mantenimiento).

Necesitamos recordar que la planificacion de la produccién, la decision de
entrega y la produccion de catodos de cobre, se configuran como informacion de
entrada para este macro proceso, como capacidad requerida. Por otro lado, el
area 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 area de
mantenimiento se compone de dos partes: la primera, asociada a la decision de
reemplazo de un sistema por otro que cumpla la misma funcion. Este puede ser
un sistema equivalente, pero nuevo, 0 uno tecnolégicamente mejorado; la
segunda, radica en un problema de mantenimiento asociado a la operacion 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 area de mantenimiento configura estrategias y tacticas, ambas
permiten asignar a cada estado de deterioro de la planta, una accion de
mantencion que tiene como objetivo minimizar los costos asociados. (Oscar

Barros, modelos de confiabilidad, reemplazo y mante  ncién)

Para dar respuesta a estrategias y tacticas asociadas a la gestion 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 continuacion, el esfuerzo se enfoca en descubrir los procesos para un
mantenimiento efectivo de activos fisicos, y en la creacion de sistemas de
computo capaces de entregar informacion para la gestion de la planta area secay

electro obtencion.
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12.2.1 Mantenimiento

12.2.1.1 Obtencion de Equipamiento

Proceso donde se determina el equipamiento industrial, repuestos, personal
calificado, recursos financieros, insumos para mantenimiento, etc., necesarios

para la continuidad de la operacion del sistema, en condiciones Optimas.

Como informacion de entrada para este proceso es necesario contar con la
planificacion de produccion, que especifica la capacidad requerida. Ademas, con
el disefio de la planta, que conduce a obtener una confiabilidad de base para la

planificacion futura de la capacidad disponible.

Para la planificaciéon de la compra de repuestos, personal calificado y
servicios asociados, mantenimiento debe contar un perfil de catalogos actualizado,
plan de mantenimiento programado, arbol de mantenimiento e informacion de
stock de repuestos disponibles, que describen a cada uno de los componentes del
sistema y su tecnologia, 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 decisibn de acciones sobre aquellos recursos que mejoren sus
capacidades tales como capacitacion de empleados, mantenimiento de equipos,

inversion de dineros, etc.
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Considerando esta definicion, la naturaleza del proyecto y el enfoque
orientado al mantenimiento de equipos, las estrategias consideran lo siguiente:

1. Definicién de un perfil de catalogo y analisis de criticidad.

2. Andlisis de pérdidas basado en los resultados obtenidos en las tacticas

de mantenimiento.

3. Analizar desempefio productivo, considerando los resultados obtenidos

durante el ciclo de vida del activo.

4. Analisis de causa raiz 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 tacticas Para utilizar los recurso s

Proceso que aplica tacticas 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, tacticas y transferen  cias de recursos

Elabora un disefio para la ejecucion de tacticas de mantenimiento en
perfecta coordinacion con las estrategias, en este proceso se lleva a cabo la
manipulaciéon de personal, equipos, repuestos, capacitacion, etc., considerando las
mejores practicas del mercado, minimizando el riesgo de accidentes y dafio 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 tecnologia obsoleta.
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12.2.2 Decidir estrategias para asignar recursos

12.2.2.1 Estudiar Mantenibilidad

Tiene una importancia significativa para la ejecucion de este proyecto, dado

gue es la fuente de informacion para el registro periddico 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 consideracion la

funcion de estructura del sistema.

3. ldentificar modos de fallo que provocan detenciones y que registran pérdidas

en todo sentido.

4. Construccién de un arbol de mantencion asignado a cada modo de falla

registrado para equipos industriales.

Cabe destacar que la criticidad de equipos esta implicita en el proceso que se
define a continuacion, ilustracion “estudiar mantenibilidad”, aunque previo a su
definicion existe un analisis que la determina, ver andlisis de criticidad en logica de
negocios. Esto es importante, ya que para determinar los modos de fallos de cada
uno de los equipos considerados criticos 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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llustracion 0-24: Estudiar Mantenibilidad, diagrama de pistas.
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El andlisis de Mantenibilidad de equipos existe para asegurar que todas
aquellas actividades destinadas a preservar la funcion del equipo o proceso dentro

de la planta sean sostenibles, realizables y seguras desde todo punto de vista.

El proceso comienza con el andlisis de sistemas industriales instalados en
faena. Las caracteristicas, generalmente, provienen de especificaciones que
entregan empresas proveedoras, y se deben registrar en una base de datos,

usando un sistema transaccional.

Esta informacion es entregada al Ingeniero de confiabilidad, que en
conjunto con un equipo multidisciplinario de Ingenieria de mantenimiento y de
operaciones planta, elaboran un modelo légico de la planta para el posterior
andlisis de confiabilidad del sistema.

El objetivo es describir la linea critica de produccion y generar unidades
productivas como casos de estudio para el analisis 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 arbol de fallo asociado a un grupo de equipos, datos
gue son almacenados en un nuevo sistema de informacion, construido durante el

estudio.

Una vez que se ha descrito de forma logica la posicion que ocupa cada uno
de los equipos industriales que conforman el sistema en estudio, el area de
mantenimiento debe dar respuesta a cada uno de los modos de fallo descubiertos,
aqui nacen los arboles de mantenimiento que entregan una ldgica de acciones

gue dan solucion a un fallo.
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12.2.2.2 Establecer Desempeiio productivo y decidir mejora

Este Proceso busca identificar valores cuantificables capaces de indicar el
desempefio 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 linea de proceso o de un grupo de

equipos o una planta.

Esta informacion se puede proveer utilizando métodos de regresion,
aplicadas a un histérico de detenciones, para un periodo de tiempo seleccionado

de forma arbitraria.
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llustracion 0-25: Establecer desempefio productivo,
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12.2.2.3 Eliminacion de pérdidas

Este proceso analiza y determina la mejor manera de abordar aquellas
fallas que pasaran 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 informacion.

En esta etapa, para realizar el analisis de fallas es necesario contar con una

mayor cantidad de informacion de entrada:

» Parametros operacionales.

» Deteccion fisica de problemas.

* Problemas de produccion y mantenimiento de equipos.
* Tendencias de parametros en procesos de planta.

* Oportunidades detectadas en la revision de estrategias, etc.

Para materializar esto, se necesitan herramientas que describen el ciclo de
vida del sistema, de esta manera, el proceso de analisis y priorizacion de
oportunidades se simplifican, dado que tenemos wuna estimacion del

comportamiento futuro.

El diagrama que a continuacion detallamos describe las pérdidas mas
comunes en procesos mineros que deberian ser detectadas, medidas, analizadas
y controladas, una vez ocurridas, estableciendo un proceso de priorizacion de

oportunidades que permita mitigar el riesgo operacional.
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Pérdida Definicion Unidades Ejemplo

Pérdida por Tiempo perdido cuando la produccién se detiene por Shutdown de Dias Trabajo de shutdown, servicio periddico,

Shutdown mantencién planifcado o porservicio periddico inspecciones, trabajos de reparacion
general, etc.

Pérdida por Tiempo perdido cuando los cambios en la oferta ydemanda requieren Dias Shutdown de ajuste-produccién, shutdown

ajuste de ajustes en los planes de produccidn. de reduccién de inventario.

produccidn

Pérdida por Tiempo perdido cuando el equipo pierde repentinamente su funcion Horas Bombas con fallas, motores quemados,

falla de especificada: porej.: falla no planificada rodamientos dafiados, ejes rotos, etc.

equipo

Pérdidas por

Debido a factores externos, como cambios en las propiedades quimicas Horas

Derramamientos, bloqueos, desparramos

fallas del o fisicas de los materiales que estan siendo procesados, errores de de polvo, mala operacion.

proceso operacion, materias primas defectuosas, etc.

Pérdida Pérdidas de volumen ytiempo en puesta en marcha de la planta, Dism. Reduccién en el volumen de produccidon

normal de shutdown o cambios de circuitos. Volumen, durante el periodo de calentamiento

produccién Horas después de la puesta en marcha, periodo
de enfriamiento antes del shutdown y
cambios en el producto.

Pérdida Pérdidas de volumen que ocurren cuando la planta rinde menos por Dism. Operaciones de baja carga, operacién de

anormal de malfuncionamiento yanormalidades Volumen baja velocidad, yoperacién a menor

produccién volumen de produccién standard.

Pérdida por Pérdidas debido a la produccién de productos rechazados, pérdida Horas, Pérdidas fisicas yde tiempo debido a la

defecto de fisica de productos rechazados, pérdida financiera debido a produccién toneladas, fabricacién de productos que no cumplen

calidad de inferior calidad. délares. los standards de calidad.

Pérdida por Pérdida porreciclaje debido a la rre-incorporacién de materiales al Horas Reciclaje de los productos no- aceptables

reproceso proceso toneladas desde el proceso final hasta el proceso

inicial.

Tabla 8: Las ocho pérdidas principales (definida po
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12.2.2.4 RCA (Andlisis de causa raiz).

Lo més relevante de este proceso, RCA, es determinar y garantizar la

realizacién de mejoras con un alto compromiso por parte de los empleados.

El proceso consta basicamente de la definicién del problema, “Charter”, en
el cual, se definen los objetivos, hitos, lideres, duefios del proceso y los miembros
gue participan en el analisis. Luego, se elabora el disefio del diagrama de arbol
causal para canalizar esfuerzos, después, se desarrolla el proceso de evaluacion
de alternativas, donde se lleva a cabo una priorizacion de oportunidades,
considerando el impacto en el negocio y el esfuerzo asociado a la implementacion.
Para terminar, se elabora el proceso de creacion 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: fotografias, planos, resultados obtenidos en el

periodo, etc.,, que son la fuente de pérdidas reales y potenciales.
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llustracion 0-27: RCA, diagrama de pistas.
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Decidir Tacticas Para Utilizar Recursos
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llustracion 0-28: decidir tcticas para utilizarre  cursos
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12.2.3 Decidir Tacticas Para Utilizar Recursos

Una vez ocurrido un evento en planta, comienza un nuevo proceso para

identificar las posibles acciones de inspeccion y reparacion.

Desde la perspectiva de mantenimiento, los fallos ocurridos en planta tienen
un tratamiento diferente, debido a la especializacibn de equipos, recursos

humanos y tecnologias de apoyo.

La idea central de las tacticas es llegar a ser totalmente predictiva, con una
minima o nula intervencion humana en el proceso de inspeccion. De esta manera,
la gerencia mantiene la capacidad disponible y planifica de mejor forma la

detencion, los repuestos, mano de obra y los servicios asociados.

En el proceso que involucra tacticas predictivas, las tecnologias de
informacion juegan un rol fundamental, ya que determinan el periodo donde el

activo reparable comienza a perder su confiabilidad.

A continuacion describiremos las tres tacticas genéricas que han sido definidas

para responder a la demanda de mantenimiento.
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llustracion 0-29: Tactica reactiva, diagrama de pis  tas.
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El proceso, tactica reactiva, es originada cuando ocurre un evento aleatorio
en planta. El operador, es el encargado de registrar en su bitacora la fecha y hora
de inicio y término de la detencion, ademas, es el encargado de dar aviso por
radio a supervisor o jefe de turno, digitador, mecanicos, eléctricos o
instrumentistas, para que se haga efectivo el mantenimiento del activo,
dependiendo de la especialidad de la falla.
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La tactica de mantenimiento predictiva es la mas importante de todas y se
ha llegado a convertir en la tactica objetivo de la industria.

Para generar informacion que permita descubrir indicios de posibles fallos
en evolucion, es necesario contar con tecnologias de informacion 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 decision
para la inspeccion (invasiva / no invasiva) del equipamiento industrial. Ademas,
inspecciones visuales y el historico de detenciones, que permite determinar la
confiabilidad del activo o probabilidad de supervivencia en un periodo de tiempo.

En este caso, el proceso ha sido disefiado para el estudio de dos activos
criticos que pertenecen a planta area seca: Chancadora, “mantos y céncavos” y
correas transportadoras, “cintas”. Cabe destacar que es posible generalizar,
construyendo la historia de otros activos que componen la linea critica de
produccion.

Con la informacion generada en este proceso, es posible generar una
estimacion por parte del analista, que determina la inspeccion visual o la

detencion del activo, siendo esta Ultima, menos econOmica que la primera.
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llustracién 0-31: tactica preventiva, diagrama de p  istas.
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El proceso de mantenimiento preventivo comienza con la planificacion y la
programacion de detenciones, el evento programado es una detencion que activa
la actividad de mantencion general de forma automética, con el objeto de hacer

efectivo el cambio de repuestos en faena.

Cuando se analiza la OT automatica en mantenimiento, se ejecuta el
trabajo y verifica si existe alguna situacion anémala. Si no es asi, el trabajo se

cierra, cierrala OT e ingresa la detencion en el portal de analisis.

Si existe alguna condicion andmala anexa a la detencion 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 problematica identificada como una potencial falla en la planta, se

cierra la OT y se registra la detencion en el portal de analisis.

Dado que el mantenimiento planificado no contiene una légica compleja
para el analisis de confiabilidad, no sera relevante su estudio, pero si debemos

dejar explicita su existencia.

12.2.4 Decidir transferencia de recursos

Existen dos vias para determinar la transferencia de recursos: la primera
por simulacion de escenarios, considerando informacion financiera del sistema en
estudio, con esto, es posible detectar el instante en el cual el activo se vuelve
econdémicamente inviable, que sugiere su remplazo o mejora tecnologica; la
segunda, con datos que provienen de una plataforma tecnoldgica que registra
detenciones, portal de andlisis, usando analitica (Weibull de tres parametros), para
determinar si la evolucion en costos sugiere la transferencia de recursos,

actualizacion tecnolégica o mejora del proceso.
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llustracion 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 mas caro, los repuestos
son escasos, la tecnologia es obsoleta, y la operacion se hace cada vez mas
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 operacion del mismo. Por
supuesto, detras de los costos de mantenimiento estan las caracteristicas de falla
del equipo, que provienen de su confiabilidad y de las tacticas y estrategias
aplicadas durante su ciclo de vida. La diferencia entre los flujos se denomina
“EBITDA” (Beneficios antes de intereses, impuestos, depreciaciones Yy

amortizaciones), ademas, se debe agregar el costo de adquirir el equipo.

El problema de reemplazo consiste en determinar cuando se debe
reemplazar un equipo de modo de actuar oportunamente, considerando la

perspectiva econdmica, maximizando la rentabilidad.
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llustracion 0-33: Programar transferencia de recurs  0s.
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El proceso para programar transferencias comienza con la solicitud de un
analisis de confiabilidad, simulado o real, la eleccién de uno u otro depende de la
existencia de un historico de detenciones. El conocimiento de esta variable, la
confiabilidad, determina su comportamiento en costos y fallos, como informacién
de entrada para la elaboracion de escenarios que facilitan la planificacion para el

reemplazo de equipos.

El resultado es considerado por mantenimiento como factor de decision
futura, apoyado por estrategias y tacticas 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 tacticas

Es interesante considerar la ejecucion de cada una de las estrategias y
tacticas mencionadas anteriormente, para esto se ha elaborado un disefio probado
en compafias de clase mundial. Es preciso mencionar que los procesos que se
detallardan a continuacion presentan una interaccion parcial con tecnologias de
informacion, pero su estudio es importante, ya que permite eliminar el riesgo

operacional.

A continuacién determinamos los procesos vitales para la ejecucion de un trabajo

en planta, “Estos procesos son transversales a la arquitectura”.
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llustracién 0-35: Cerrar trabajos, diagrama de pist  as.
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13. Loégica de Negocios

13.1 Planificacién de produccion

Para el estudio de la planificacion de la producciéon de una mina a cielo
abierto, se asume un modelo deterministico basico y sin incertidumbre, ver punto
12.1.7.2, sobre el cual se estima la capacidad requerida, como insumo para definir
la planificacion de la capacidad disponible. Esta planificacion, de la capacidad
requerida, se realizar4 sobre un Unico periodo de tiempo, por ejemplo un afio.
Cabe destacar que este modelo simplificado es suficiente para ser aplicado a

minas a cielo abierto reales.

También asumimos que la planificacién considera explotar un solo mineral,
y que existe una eleccion de proceso, donde todo bloque extraido puede ser o0 no

procesado, esta decision es tomada considerando un criterio experto.

Consideremos un yacimiento para mineria a cielo abierto, del cual tenemos

un modelo en bloques.

Denotamos por B el conjunto de blogues de laminay P < B x B al conjunto
de restricciones de precedencia, esto es, (a,b) € P ssi para extraer el bloque a,

antes debe extraerse el bloque b.
Cada bloque b € B y tiene:

1. Costo de extraccion v > 0 unidades monetarias (UM).

N

Costo de procesamiento v? > 0 unidades monetarias (UM).
3. Ley de mineral, que asumiremos conocida p;, unidades de mineral.
4. Un beneficio w;, = 0 unidades monetarias (UM) por unidad de mineral.

Por ejemplo, si un bloque b es extraido y procesado se percibe una ganancia

econémica de:
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—vi+ (wppp— V)) UM
Y si un bloque es extraido solamente, entonces se percibe una ganancia de —vj.

Cabe destacar que todos los planes de explotacién deben cumplir las
restricciones de precedencia de extraccion establecidos por el conjunto de
precedencia P c B x B, también, un bloque solo puede ser procesado si antes es

extraido, y ademas, debe respetar las capacidades disponibles de la planta.

De esta manera, cada bloque b consume C; > 0 unidades de produccién
(UP) para ser extraido y existe un total de €¢ >0 (UP) disponibles para la
extraccion; analogamente, cada bloque b consume C} >0 (UP) para su
procesamiento, del cual existe un total de CP >0 UP disponibles para el

procesamiento de mineral.

Naturalmente, asumimos que la capacidad de mina y planta es limitada, esto es,

ZC§> ce y ZC§> CcP

bEB beB

La variable de decisién del problema son las que denotan si un bloque es

extraido o no, y si es procesado 0 no.
Para cada blogue b € B la decision de su extraccion esta dada por.

xe = { 1siel bloque b es extraido
b= |0 si el bloque b no es extraido

Y la decisién de procesamiento por

XP — { 1 si el bloque b es procesado
b = |0 si el bloque b no es procesado

Con esto, el costo asociado a la explotacion del bloque b es de
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—VviXp + (wb Pp — vf;)Xg UM
Asi, el problema de planificacion minera basico, con eleccion de proceso y

anico periodo es:

max Z[—vﬁX{,” + (wb Pp — vl’;)X,’;]
bEB

s.a X¢ < Xy V(ab)eP

XP < Xf VbeEB

chxg < ce

beB

z CyXxy <cv
beB

Xg,X) € {01} vbeB
peRE

Podemos alivianar la notacién utilizando una notacion matricial y

definiremos el conjunto de planes factibles como

((Xe,Xp) € {0,1}8 : X¢ < X¢ V(a,b) € P\
XP < X¢
(Ce)txe < Ce
{ (CPYEXP < CP )
Donde,
X¢:=(Xg) b E€EB
XP:= (X)) beB
C¢:=(C{) bEeEB
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c?:=(cf) beB
Adicionalmente se definio el vector de leyes conjuntas

p:=(pp) b €B

Los vectores de costos

ve:= (v{) bEB
vP:= (V') beB
Y la matriz de beneficios de procesamiento
wP € RE*B

Tal que
Wat_’b = W, sia=>by0sino.

De esta manera, la planificacion de la produccién genera informaciéon de
entrada para el proceso de mantenimiento, capacidad requerida, en base a esta
informacion 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 funcién de estructura confiable, a costos competitivos.

El mantenimiento de un sistema con estas caracteristicas 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 catdlogos que describe de forma logica la
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ubicacién técnica de equipos industriales instalados en faena. Este proceso,

basicamente, considera un sistema coherente para su estudio.

Luego, tomando como base el perfil de catalogos, el analista define la
criticidad de los equipos, como fuente de informacion para la aplicacion de
estrategias y tacticas de mantenimiento, que tienen como objetivo principal
asegurar la capacidad disponible. El proceso para el analisis de criticidad no esta
incluido en este estudio, pero esta implicito en la definicion para la elaboracion de

un perfil de catélogos.

El proceso para definir la criticidad es trivial, su valoracion se efectla
considerando tres dimensiones: seguridad, impacto economico 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 ponderacion, que define

cierto nivel de importancia a cada una de las dimensiones descritas anteriormente.

De esta manera, la clasificacion de criticidad, considerando la ponderacion “p”,

se aplica de la siguiente manera
* Sip <6, el impacto es Bajo.
* Sip<10yp >=6, el impacto es Moderado.
* Sip<18yp>=10, el impacto es Alto.
* Sip>=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 grua 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 critico.
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Esta informacion descubre una priorizacion en el estudio de mantenibilidad,
y enfoca los esfuerzos en la busqueda de modos de falla y en la creacion de un
arbol de mantencion para el activo en estudio, actividades que requieren una alta
cantidad de recursos humanos, tiempo y costos asociados, variables sujetas a

optimizacion.

Para configurar un perfil de catalogos y arbol de mantencion: operadores,
mantenedores e ingeniero de mantenimiento, recopilan informacion de coédigos
parte objeto de la planta, luego, el ingeniero de confiabilidad, considerando la
informacion de criticidad, configura un modelo l6gico que descubre la linea critica
de produccién. Esta informacion se somete a una aprobacién por parte de la
Superintendencia y la Gerencia respectiva para continuar con el proceso de
registro, que consta de cinco actividades basicas: definir unidades productivas,
definir grupo de equipos, agrupar equipos, definir modos de falla por equipo e

ingresar arbol de mantencion por modos de falla.

Todas las actividades descritas en el parrafo anterior son revisadas
continuamente por el ingeniero de confiabilidad, de esta manera, el perfil de

catalogos se construye continuamente, para un analisis de confiabilidad posterior.

Con esta informacién, perfil de catalogos y analisis de criticidad, el analista
es capaz de registrar los datos en el sistema de informacién para un posterior

analisis de confiabilidad.

13.3 Eliminacion de pérdidas

Es el proceso encargado de focalizar los esfuerzos en fallos que provocan
pérdidas de produccién, tiempo, costos, etc. Para su materializacion, es
estrictamente necesario contar con una definicion del perfil de catalogos, un
andlisis de criticidad y un sistema de informacidn que permita registrar

detenciones. Ademas, este proceso considera un andlisis de corto y largo plazo:
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en el primer caso, corto plazo, utiliza analitica para sustentar el mantenimiento y la
inspeccion de activos fisicos, considerando su condicidon y comportamiento; En el
segundo caso, largo plazo, utiliza analitica para clasificar el activo, de esta manera
es posible configurar una estrategia de mantenimiento basada en la confiabilidad

del sistema en el tiempo.

A continuacion, se detalla la légica utilizada para el analisis en un corto
plazo. El lector se debe enfocar en el punto 12.2.2.3, donde el ingeniero de
confiabilidad solicita el histérico de avisos de trabajo y ordene s de trabajo,
almacenados en un sistema corporativo externo, con esta informacién, determina
las pérdidas potenciales por equipos que visualmente presentan fallos en

evolucion.

Cabe destacar que un aviso de trabajo puede ser generado sin la existencia
de una orden de trabajo. El aviso, genera la inspeccion constante de la planta, la
orden de trabajo, es la consecuencia a una inspeccion y determina un problema

real que requiere una accion de mantenimiento y recursos para su solucion.
Para construir el andlisis necesitamos lo siguiente:

Faa;, Y, Faa;, frecuencia absoluta de avisos de trabajos asociados a

codigos de fallo, en estado abierto.

Fac;, Y, Fac;, frecuencia absoluta de avisos de trabajos asociados a

cbdigos de fallos, en estado cerrado.

Fot;, Y ,Fot;, frecuencia absoluta de Ordenes de trabajo cerradas

asignadas a un aviso de trabajo.
Por lo tanto:

1. Si Faa,; = Fac; = Fot;, (“Inspecciones eficaces”)
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2. Faa; > Fot; > Fac;, (“Inspecciones no eficaces, existe una mala
coordinacion entre planificadores, programadores, inspectores,

operadores, etc.”)

3. Fac; < Faa; < Fot; (“Lainspeccion es programada en su mayor parte”)

El proceso para el analisis de eliminacién 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 cddigos de falla en
estado abierto y que ademas, 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 analisis considera la eficacia de la inspeccién y es de corto
plazo (diario, semanal, quincenal, mensual). Ademas, por si solo, es capaz de

identificar fallos aleatorios en el proceso.

El proceso prioriza por la existencia de pérdidas de produccion, 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 codigo de falla.

A continuacion el andlisis de avisos de trabajo asociado a cédigos de fallos.
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llustracion 0-36: Andlisis de avisos de trabajo y O

Planta 1 vs Planta 2
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Planta 1

Planta 2

Ilustracién 0-37: Informacién mensual para "n" plan
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Avisos de Trabajo vs TAG ( Planta 1)

Cantidad

[Totales]

—— Suma de CuentaOT
mE Suma de CuentaAviso

Suma de StatusCerrado
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Ilustracién 0-38: Informacién mensual por grupo de equipos.

Existe informacion adicional para el andlisis de pérdidas y tiene relacién con
el historico 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 produccion, ya que entrega informacién 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 diseflamos una matriz de la siguiente
manera:

1. Calcular la frecuencia absoluta de detenciones, Fad;.
2. Ordenar de mayor a menor la Fad,;.
3. Calcular la frecuencia relativa de detenciones:

Fad;

Frd; = —= , donde N= Y, Fad;

4. Calcular la frecuencia relativa acumulada de detenciones, Frad,.
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n
Frad; = ZFrdi
i=1

5. Calcular el total de horas de detencién acumulada, Thd;, a partir de los
sistemas seleccionados para el analisis. Este dato agrega valor al Pareto,

debido a que se explicita una nueva dimension, el tiempo.

6. Calcular el total del costo acumulado, Tca;, a partir de los sistemas
seleccionados para el analisis, ademas, 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: Elaboraciéon de diagrama de Pareto.

En resumen, el analisis de Pareto proporciona un sustento para la

priorizacion de oportunidades de mantenimiento por causa de pérdidas reales.
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Pareto Por Area v Exuipos
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llustracion 0-39: Pareto por unidades productivas.
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llustracién 0-40: Pareto por area.

Pareto Grupo Emspos + CostoAcum. —w— %Acum —v— TotalDetenciones [ Horas Detencion

llustracion 0-41: Pareto por equipos agrupados.
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Paretos Aarupado Por Modos de Falla

® CompAcom.  =e= NAcum == TotsiDstenciooes I Horas Detercion

4 7

llustracion 0-42: Pareto agrupado por modos de fall  a.

Por otro lado, el ingeniero de confiabilidad puede considerar que el analisis
de avisos de trabajo y Pareto, no son suficientes para explicar las pérdidas
provocadas por detenciones relacionadas a fallos. Ademas, necesita evaluar si
las tacticas aplicadas a cada uno de los activos cumplen con los objetivos. Es por
esta razon que invoca una logica adicional, analisis Jack Knife, que considera el
tiempo fuera de servicio como variable de decisidon, tomando en cuenta el nUmero
de fallas imprevistas n;, asociada a un codigo de categoria i, y el tiempo medio

asociado al diagnadstico y reparacion, MTTR;.
De esta manera, obtenemos:
TFS; = n; x MTTR; 12.1.1.1
Para suavizar la curva, aplicamos dispersién logaritmica
Log (TFS;) = Log (n;) + Log(MTTR;) 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 seran consideradas cronicas.

Tiempo fuera de servicio,por mantenimiento

Donde MTTR; = 12.1.1.3

Frecuencia por fallos de mantenimiento
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n; = numerode fallas y TFS; = tiempo fuera de servicio.

El cuadro de dispersion logaritmica puede ser dividido en cuatro

cuadrantes, para lograr esto calculamos:

Tiempo total fuera de servicio

12.1.1.4

Limite =
MTTR Numero total de fallas

Numero total de fallas

12.1.1.5

Limite,, = — —
Numero de codigos de falla

Por lo tanto, en el eje de las abscisas encontramos a "n;"; en el eje de las

ordenadas tenemos a’MTTR;", y los limites de cada cuadrante por Limiteyrrr Y

Limite,.

El cuadrante superior derecho identifica las fallas que son crénicas y
agudas, con una alta frecuencia y un tiempo de mantenimiento que sobrepasa las
expectativas de planificacion; el cuadrante superior izquierdo identifica a las
detenciones que son agudas, con un tiempo de mantenimiento que sobrepasa las
expectativas de planificacion; el cuadrante inferior derecho identifica las fallas que

presentan una alta frecuencia.

Asi, esta herramienta, Jack Knife, podria tener dos usos alternativos: el
primero, para controlar planes y tacticas de mantenimiento; el segundo, para
identificar sistemas que provocan pérdidas.

La aplicacién es simple, el analista debe generar dos informes, uno para
cada periodo, estos deben ser consecutivos, luego selecciona un sistema en
particular y termina con una comparacion de los resultados obtenidos en cada

periodo.
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Ilustracién 0-44: Jack Knife por equipos agrupados
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llustracién 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, podria contrastar estos

resultados con los objetivos corporativos de mantenibilidad, ya que con la

actividad “requerir tendencias de KPI's”

forma oportuna y corregirlas.

es posible identificar desviaciones de

La definicion de indicadores claves de desempefio se hara explicita, pero

no su configuracion, a peticion de la empresa donde se llevo a cabo el estudio.

Tiempo medio entre fallas (MTBF),

es un parametro 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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Tiempo cronolbégico—Averias de Mantenimiento

MTBF = 12.1.1.6

Frecuencia por averias de mantenimiento

—— WTEF {Hr3)
N WTEF Mastencidn (Hrs)

llustracién 0-47: MTBF y MTBF mantencién acumulado por unidades productivas.
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llustracién 0-48: MTBF y MTBF mantencién diario por unidades productivas.
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MTBF Grupo Equipos

= MTEF (Hrs)
I MITEF Martencidn (Hrs)

llustracién 0-49: MTBF y MTBF mantencién acumulado agrupado por equipos.
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v
llustracién 0-50: MTBF y MTBF mantencién acumulado por equipos.
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llustracién 0-51: MTBF y MTBF mantencidn, diario po  r equipo.
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Tiempo medio entre reparaciones (MTTR) es un parametro de la
disponibilidad, factor de mantenibilidad, relacionado a la fase de disefio de los
equipos, calidad de trabajos, etc. El resultado esperado es tender a su
disminucién, incrementar la disponibilidad y la calidad del proceso.

Averias de mantenimiento

MTTR = 12.1.1.7

Frecuencia por averias de mantenimiento

R global drea
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llustracién 0-52: MTTR acumulado por area.
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llustracién 0-53: MTTR diario por unidad productiva de apilamiento.
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MTTR Grupo Equipos

. TTR (Hre)

llustracién 0-54: MTTR acumulado y agrupado por equ  ipos.
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llustracién 0-55: MTTR acumulado por equipos.
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llustracién 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 fisica,
operacionales.

que considera ademas, fallos

. Tiempo cronolbgico—(Pérdida planificada+Averias de mantenimiento
Disp.Mant.= P g ( - plantf — ) 12.1.1.8
Tiempo cronoldgico

. s . Tiempo cronolégico—Tiempo Improductivo
Disp. Fisica = . —
Tiempo cronolbgico

12.1.1.9

isp. Mantencidn y Disp, Fisica

== Disp. Fisica %

[ Disp. Martencidn %

ip, i
‘4, ‘a4,
S,
k3

llustracién 0-57: disponibilidad de mantenciony fi ~ sica acumulada por area

Ty
Diisp. Mantencién v Disp. Fisica Diaria por Areas

—— Disp Flsica % == Disp Martescida %

llustracion 0-58: Disponibilidad de mantencién y fi  sica, diaria por area.
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—— Disp, Fisica %
I Dizp. Mantescidn %

7
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llustracién 0-59: Disponibilidad de mantencion y fi ~ sica acumulada por unidad productiva.

Disp. Mantencidn v Disp. Fisica Diania por Unidades Productivas

—— Diap. Fiaia% == Dizp Martencidn %

llustracién 0-60: Disponibilidad de mantencion y fi  sica, diaria por unidades productivas.

Disp. Mantencitny Disp. Fisica Agrupada por Equipos

—— Disponibiidad Fisica %
I Disp. Masencade %

o, o, ey, ",

A

llustracion 0-61: Disponibilidad de mantencién y fi ~ sica acumulada por equipos.
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Disp. Mantencién v Disp. Fisica Diaria por Grupo de Equinos

1204
s 100 592 100 977 258 100 100 gg3 100 100 g 100 100 100 992 106 100 983
» Eis

=l

o)

40—

A

St aa e og N ST T Y S
Es588EEESEEes588E¢E888E68¢8¢8 8
3 33333 3EEgszzzREzaEeaoeocg

o Disp Faica%
[ Disp Marzenciin %

a4 978 109 500 100

Hozaeo

o

llustracion 0-62: Disponibilidad de mantencién vy fi

Disp. Mantecidn y Disp. Fisica Acumulada por Eguipos

g

s

sica diaria, agrupada por equipos.

== Digp Figica %
M D=3 Mastencida %

mus

.

llustracion 0-63: Disponibilidad de mantencién vy fi

Disp. Mantencién v Disp. Fisica por Equipos

sica acumulada por equipos.

+ Dip Fhka%

B Disp. Marzencidn %

120
o0 160

|W-= -MB 99 “ISSSSLJKS %
3
-l
nl
2
L]

< 58§85%35885:99885238588§88838333888§¢%%3

5553353353533 3°5583s¢83833338g8583Fss

llustracion 0-64: Disponibilidad de mantencién vy fi

Uso, es una medida porcentual del tiempo disponible que el equipo fué utilizado.
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Uso = Tiempo Cronoldgico—(tiempo improductivo+tiempo espera operacional+actividad operacional) 12.1.1.10
- Tiempo Cronolégico—(pérdida planificada+averias de mantenimiento) T

Utilizacion, es una medida porcentual del tiempo calendario que el equipo fué

utilizado.

Tiempo Cronolbgico—(tiempo improductivo+tiempo espera operacional+actividad operacional)

Utilizacién = - —
Tiempo Cronoldgico

12.1.1.11

N 100% - Exp. Operacionsl (%)
Utiizacidn (%)
Usa (%)
Disp, Manzencide (%)

% Porcentaje

S Mg, Ao,
Uig Koy iy, p
Acceso a lnforme KPI's Area

llustracién 0-65: Disponibilidad de mantencion, esp era operacional, utilizacién y uso,

acumulado por area.

pox Unidkadess

% Parcentaje

MTEF: 145 MTTR:AT Disp. Mant.: 95,5 Uso: 59,9 Utiizscion: 855 100 % - Esp. Opsacional: 52,1

llustracién 0-66: Disponibilidad de mantencion, esp era operacional, utilizacién y uso, diario

por unidad productiva.

Por otro lado, ha sido diseflado un nuevo indicador denominado

“Disponibilidad impacto aguas arriba area seca”, que tiene como objetivo principal
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recopilar informacion que describe las detenciones de mantenimiento que
provocan un efecto multiplicador. La medicion de este indicador es en la unidad
productiva de apilamiento. Para su calculo, son consideradas las detenciones que
provocan una espera prolongada del proceso y afectan la operacion efectiva de

unidades productivas (Detenciones aguas arriba).

Tiempo cronolégico—(Averias de Mantenimiento+pérdida planificada+Detenciones aguas arriba)

Disp. Area Seca = : —
Tiempo cronolégico

12.1.1.12

Disponibilidad Impacto Area Seca (%) - CMXLB

120

100—|
80|
50—
40—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1w 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2/ 27 28 29 30 AN

| ——=—— Disponibilidad Mant. (%) ——=—— Disponibilidad Fisica (%) ——=+—— Disponibilidad Impacto Arsa Seca (%) |

Disp. Area Soca % F3.8 p45  [i000 [pE.2 |Io1 rsn rso T TR T

Indicadores Acumulados Disp. Manten, Area Seca% 955 Uso Area Seca % 89.5 MTBF Area Seca (Hrs)  12.5
Disp. Fisica Area Seca % 937 Utilizacion Area Seca % 821 MTTR Area Seca (Hrs) 1.2
Disp. Area Seca % 91.8

llustracién 0-67: Disponibilidad area seca y KPI's acumulados.

Horas para la configuracién de la disponibilidad Impacto Area Seca

-
N

e /)
Vi

/ (\ £ "‘-‘_ ,A\
TN /*x e T s I /\ <= D
. e T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 W 3

| +—— Horas Disp. Mant. Area Seca = Horas Disp. Fisica Area Seca «—— Horas Disp. Area Seca
7 a T T T T R I R R O N O A R A O T T T
e Dip, Mant A Seca P9 PO o po T 5 fo o ps po ps po o Po s Po Pz Pz o ] OO 7 po CE T T CI TR T
Hrs. Disp. Fisioa ASeca P53 [12 T e T pe Pz CRE - T T 3 R ] K] K] 5 s B KR H] 0 CE 753 ] 5 RO s e
Wre. Ditp. A Soca S I T 5 T EE  po ¥ o po Fo 0 ) ] 7 3 s po B1 e 7 X Y 2 5 P8 pa |12

llustracion 0-68: Distribucién de tiempo paralaco  nfiguracion de la disponibilidad area seca.

Por otro lado, si es necesario, el analista puede ejecutar analitica mas

compleja, solicitando la actividad “Ejecutar analisis Weibull”.

La distribucién Weibull, es una distribucién continua y de tres parametros,

gque simula un amplio rango de distribuciones, principalmente, la normal,
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exponencial y Log normal, que posibilitan la representacion del ciclo de vida
caracteristico 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, Distribucion Log normal, donde la tasa de fallos es alta pero disminuye
dependiendo de la eficacia de las tacticas de mantenimiento aplicadas; el
segundo, corresponde al ciclo de vida maduro, distribucion 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 distribuciébn 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 distribucién Weibull es
necesario considerar una gran cantidad de informacion histérica de detenciones
por fallos. Esta informacion historica, 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:
E(T) = MTTF = MTBF = j At exp (- At)dt
0

Luego, obtenemos:

1

E(T) = MTTF = MTBF = 7 12.1.1.13

Por lo tanto, el tiempo medio entre fallas, MTBF, es inversamente
proporcional a la tasa de fallas,A, y ambos, pueden ser utilizados en la funcion 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 analisis Weibull, es
preferible que sea considerada como una variable continua dependiente del
tiempo, es decir, MTBF(t).
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Funcién de confiabilidad

t—to

B
R(t) = e[_(T) ] 12.1.1.14

Donde:

t0, es el parametro inicial de localizacion

0, es el parametro de escala o vida caracteristica.
B, es el parametro de forma.

La distribucion de Weibull, se representa normalmen te por la funcién de

distribucion acumulativa de fallos.
t—to\B
R®) = [ f(s)ds = (Y]

Y

R(t) =1-F(t)

t—to\B
Entonces: F(t) =1 — eHT) ] 12.1.1.15, que puede ser interpretada
como la probabilidad de falla, y su relacién con la funcién de confiabilidad, R (t), es

complementaria.

Funcion de densidad de probabilidad

Determina la distribucién de densidad que se ajusta al proceso, y permite

describir su evolucion en costos y la disponibilidad.

FO =8(5) e[~ (5] ez 10 12206

Por otra parte,
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La tasa de fallos para la distribucion es:

eon A1
A(E) = § (%) 12.1.1.17

Determinacion de los parametros por el método de lo s minimos cuadrados

Existen 5 métodos para calcular los parametros de la distribucion de
Weibull:

1. Minimos cuadrados.

2. Gréfico de la funcién tasa de falla.
3. Maxima similitud.

4. Estimacion de momentos.

5. Estimadores lineales.

El método de los minimos cuadrados es el mas utilizado por su simplicidad,
permite calcular los parametros de forma y escala, mediante la transformacion
doble logaritmica de la funcion de distribucibn acumulativa. El calculo del
parametro de localizacion es mas complejo, empledndose para ello rutinas de

programacion lineal, utilizando Solver de Excel.

La transformacion doble logaritmica permite transformar la funcion de

distribucion acumulativa en una ecuacion lineal de regresion.

t—to\B
asi R@) = el (7]
De esta manera: F(t) =1 — R(t),

Entonces
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e[_(%)ﬁ] =1-F ()

1

]

= =1—- F(¢t)

e

1 t-t0y?
ﬁl__mzekw]

el &Y
= hl(ifjj;zzj)-— hle[ ]

= In —1F(t)) = i(t_etoﬂ
> tnin ()| = o _eto)ﬁ]

1
1-F (t)

= In [In(

)] = BIn(t — t0) — BInd, que representa la ecuacion lineal de la

forma Y= fx—b.

Es una recta de regresion, donde:

Y=mn[in(—==)|; X=In(t-t0); b=pmo 121.1.18

1-F(t)

Concluimos que el pardmetro de forma, S, es la pendiente de la recta de regresion;
el parametro de escala,f, esta en la funcion del intercepto, b, de la recta de

regresion y del parametro de escala, por lo tanto:

b= —B1no

b
> ——==1n6

B

b
Porlotanto, 6 =e B 12.1.1.19
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Ademds, para poder trazar la recta de regresién, se debe calcular un
estimador para la funcién de distribucion 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 periodo de acuerdo
al nimero de horas de operacion.
Determinar la vida util del activo hasta que se produce el evento, falla.
Determinar el nimero de eventos ocurridos, intervenciones, antes de la

falla.
4. Para cada falla, se debe determinar el rango medio J;.

De esta manera, el rango medio es:

Ji= Jiog +222i 12.1.1.20

1+(N+S;)
Donde], =0
S; ,es el nUmero de eventos antes de la fallay N es el total de observaciones.

5. Luego obtenemos el rango de la mediana, a partir de nuestro célculo
anterior, debido a que considera el rango medio del histérico de

detenciones.

= Jit%3 191.1.21

T N+04

Donde N es el nUmero de observaciones e i es el nUmero de la observacion actual

También podemos utilizar la siguiente expresion para el calculo de rango de

la mediana, ya que es mas exacta.

157



i
Wo (X)) = - n-ttl 12.1.1.22

1-a,2(n—i+1),2i+

i
n—i+1

Fublic Function RangoMediana(alfa &As Single, n A=s Long, i A= Long) As Doubkle

o ol o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

'"f*Esta funcidtn calcula el rango de mediana en funcidn de la distribucidon F. =
'f*3lfa representa el nivel de =significancia con el gue =se calcula la dist. F.*
'fen es el numero de puntos de la mMUesStra. =

*
T
0]
1

el orden de falla. =

Dim a As Double, £ As Double

Cn Error GoTo ManejarError

a=41i / (n - 1i + 1)

f = Application.WorksheetFunction.FInvialfa, 2 * (n — i + 1), 2 * i)
RangoMediana = a / (£ + a)

Salir:
Exit Function
ManejarError:
Select Case Err.Number
Case 1004
'M=gBox “Los argumentos (n) o (i) no pueden ser cero.”, vbCritical + vbBOEOnly
Case Else
'MzgBox “Se ha generado el error “ & Err.Number & _
Err.Description , vbCritical + wbOECnly
End Select

Resume Salir
End Function

Ilustracién 0-69: representacion 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 regresion,

estimar su pendiente y obtener el intercepto:

Para esto utilizamos el método de los minimos cuadrados:

— XX Yy-nYxy _ Y(x—x)(y-¥)
= Cx?—nyx?  Y(x-—%)? 12.1.1.22

b=2BrX_ 5 gy 121.1.23

n

Con estos resultados obtenemos nuestro parametro de escala en funcién
de la recta de regresion:
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b
9:3.8

De esta manera podremos estimar la tasa de falla futura, como informacion
de entrada para el proceso de toma de decisiones asociadas a la transferencia de
recursos y para obtener una estimacion de las pérdidas futuras.

Fallac Etana INnicial  Fallas Fallas por Desgaste

< » < > «—
- L | »

Probabilidad de
Falla (Tasa de Fallas) X(:K :i

Tiempo

B<1 B=1 B>1
llustracion 0-70 : estimacién de fallos futuros.

Luego, para conocer la bondad de la recta de regresion calculada a partir de:

Variable Dependiente: = In(In( F(t)))

Variable Independiente: X = In(t — t,)

Utilizamos el coeficiente de correlacion lineal, que se define como el
cociente entre la covarianza y el producto de la desviacion estandar de la variable
dependiente y la variable independiente.
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Cov (xy) _ PXCTFI G

= = 12.1.1.24
Jox? oy? JZ?zl(xi— D2(y,— )°

Sus valores estan comprendidos entre —1 <r <1

Si, el coeficiente de correlacion, r, toma valores cercanos a -1, esto indica
gue la correlacion es fuerte e inversa; valores cercanos a 1, indica que la
correlacion es fuerte y directa; valores cercanos a 0, indica que la correlacion es
débil; si los valores son iguales a -1 0 a 1, entonces los puntos de la nube estan

sobre la recta creciente o decreciente.

Ademas, tenemos el coeficiente de determinacion, r2, que es el cuadrado
del coeficiente de correlacion e indica el porcentaje de pares ordenados
correlacionados linealmente.

Por otro lado, el pardmetro de localizacidn, generalmente, es asumido con
un valor igual a cero para el célculo de la distribucion de probabilidades de
confiabilidad o de fallos. Esta eleccién, puede conseguir resultados poco
eficientes, esto determina su optimizacion. Esta tarea, calcular el parametro de
localizacion, puede ser efectuado por el analista de forma manual o con la ayuda

de software.
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i) fallos(t) RM(F[1)] | X=(In(t-)) | Y(In{In(1#1-(Ft-c1))) y=rm b

1 0,12 -2,120083538 _5,322335578 -5, 0960552 A

2 0.2 -1,808437312 4, 434480807 41356725 Parametros .

3 0,25 -1,386284351 -3,96513388 -3,3023459) Forma 1,763 . . . / )

4 0.25 -1,386234361 -3,644339555 +3,3023459 Intercepto -1,359

5 0.25 -1,386294361 -3,400138 -3,8023453 Escala 2,162 - B b -

] 0,223 -1,085612783 -3,202711385 -3,2970233 2 0,581

7 0,223 -1,085612785 -3,035T18626 32970233 Localizacian| 0,000 -

] 0,223 -1,085812785 -2,B53335022 32970233 ' 0,551 z -

3 0.4 0,516250732 2,37 35586

10 0,43 -0,84357007 -2, 3464117 L N

11 0,48 0,733969175 -2 5526174

iz 0.5 0,08157TB4T8 | -0.65314T181 -2.580562 1 indica que hay una escelente relacidn lineal delos datos ya que su valor estd muy présime auno

13 0,51 0,08500328 -0,673344553 -2 B4GERET] 2 Indica que los datos se encuentran relacionados linealmente

14 0,54 0.086028222 | -0,B16188123 24443057 ER COMCLUSIEN LOS ¥ALORES IMDICAN GUE LA MUESTRA SE COMPORTA

15 0,57 0,102053274 | -0,562118918 -2, 3496035 & L FUNCION DE DENSIDAD DE WEIBULL, ADEMAS, EL ¥ALOR 1344 DEL FACTOR DE

16 0.6 0.110078414 | -0,510825624 -2,2531308) FORM INDICA GUE LA DISTRIBUCIGN ES NORMAL, POR LO TANTD, EL ACTIVOESTA

e 082 0417103827 | 0.48200548 21731902 ENUNAETARA MADURA, FOR LO TANTO SE DEEE REJUVENECER EL ACTIVO.

it 0,88 0,124128885 | -0,288882481 -2,020838374 -2,0385705

iE] 0,88 0.121154223 | -0,271082881 -1,581505578 -2,012837H " R(t)
20 0,712 0,128173888 | -0,338273888 -1,305788137 13550404 e
21 0,738 0.145204591 | -0,30852516 -1,852187443 -1,8990782] e
2 0,758 0, 275753602 -1,8D08228T5 184483821 300% Funcién de confiabilidad weibull
2] 0782 ) -0,245900538 -1,751762535 17922175 35
24 0,805 0.188281272 | -0,216812002 -1,7D4521311 AT4223 s
2 0,828 0,173308878 | -0,188742125 -1,BE2025235 A EAN4EEE Ft
% 0,851 0,180332403 | 0,18134315 -1,615172373 E4ITH PENM
i 0,874 0,187357342 | -0,134674803 -1, 57275484 -1 5361543 2005 - SN
] 0897 0,194383438 | -0, 108898417 -1,531734448 15503723 Joos X ' %
b=l 0,52 0.201405088 | -0,083381809 -1,4320707% - EO5751E 2505 R Rlt)= I flsyds=e " " -
n 0,543 0,208434248 | -0,058358558 -1, 453523762 4622263 b % .
31 0,568 0,215480238 | -0,034551445 -1,416102136 413751 100
3z 0,588 0,222485238 | -0,011060847 -1,375702454 13782748 2
22 1,012 0,228511447 | 0,0115285T1 -1,344285047 ,337752 S S N R S
4 1,035 0,236537062 | 0,034401427 -1,30873822 -1.29814
5 1,058 0,243562686 | 0055280323 -1, 276057547 12693986 Funcidn de distribucicn acumulativa
% 1,081 0,250568218 | 0,077888562% -1,24317E27 1,2214504)
a7 1,104 0,26742352 | 0,038533545 -1,211044781 11343504 F(t)
8 1,127 0,284835554 | 0,113655235 -1,179623174 11480356 L200% r 1
EE) 1,15 027188824 | 0,128781842 -1,148870852 A, 12425 {
40 1,173 0,278590889 | 0,15858457 -1, 118751187 0775197 100,0% F(f) =1- R(:} =l-e" =
41 1,156 0,285716544 | 0,178382656 -1,089230244 10432922 00
42 1218 0,282742202 | 0.13803085 -1,080276456 -1,0037167] =
42 1,242 0,285767285 | 0,216722884 -1,021880471 03767626 50.0%
44 1,265 030673253 | 0,238072422 -1.0033543 03444254
45 1,288 0,313813198 | 0,253090828 0376534151 -0,9126649) 40.0% —*—Fl
48 1,311 0,32084487 | 0,270730208 -0,5455T4261 -0,3414EE5| 200
47 1,334 0,327870544 | 0,2881815947 -0,923052758 -0,350108
43 1,357 033489622 | 0,205278381 -0,835348527 -0,5206791 0.0%
43 138 0341921898 | 0,322083489 08712417 -0,7310538) RERRRE R R i
&0 1,403 0,34824758 | 0,328812801 0,B45913545 -0,761913 REZEREEEE 828888
3 1,428 0,388573282 | 0,384873322 -0,B20845282 -0,7332565 T T
g2 1,443 0,362588348 | 0,370873883 -0,TS6323485 -0,7050533

llustracion 0-71: Calculo distribucion Weibull de t

res pardmetros.
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Durante el proceso de implementacion de este tipo de proyectos, es muy
compleja la implementacion de esta analitica, ya que las compafias mineras,
durante el proceso de gestidbn del cambio, solo asumen una distribucién

exponencial.
A continuacién, estudiamos en detalle la probabilidad de supervivencia de
unidades productivas y equipos de caracteristicas similares, utilizando una

t
distribucion exponencial, R(t) = e‘(msp), donde MTBF es el tiempo medio entre

fallos y t es el instante en el cual ocurre una detencién.

ik | 1|

[ B i A

— URLEAPLAMEE

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Horas

Area [UPLBAREASECA ~ Unidad Productiva [UPLBSECUNDAR = Limite Horas

llustracion 0-72: Distribucién exponencial por unid ades productivas.
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Exponencal por Equipos

a” | -1V mbl 1)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Horas

Area |UPLBAREASECA - Unidad Productiva | UPLBAPILAMIE | Grupo Equipo Equipo |SCT034 =1 Limite Horas

llustracién 0-73: Distribucién exponencial, correas moviles de apilamiento.

Sin duda, la distribucion exponencial explica el comportamiento de los
equipos e indica su probabilidad de supervivencia, lo que favorece la planificaciéon
de tacticas y estrategias de mantenimiento para la gestién de activos, planificacion

de paradas de planta mayores, utilizacion de recursos humanos especialistas, etc.

13.4 Analisis RCA

El analisis de pérdidas es una estrategia que permite derivar el analisis de
detenciones que causan grandes pérdidas en todo ambito, a un equipo
multidisciplinario, capaz de resolver la ocurrencia de un evento y de difundir el
aprendizaje luego de analizar y descubrir la solucién a un fallo, con el objeto de

generar un circulo virtuoso de buenas préacticas.
A continuacion se describe con mas detalle el proceso de analisis RCA.

Registrar Problema de Negocio

El andlisis de causa raiz comienza con la definicion del problema
seleccionado en el analisis de pérdidas descrito anteriormente. Esta definicion,

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, crénico o

ambos, para ser difundida a todos los involucrados en el proceso.

Atollo Correa 210CV003

El dia Jueves 28 de Marzo 2007, se produce un atollo aprox a las 12:45 hrs en el traspaso de la comea
210CV001 a la corea 210CV003, este atollo produis una detencién de planta n*2 por 2,33 hrs, estas horas
de detencidn a un costo de detencion de planta 2 de USS$ 30583 35 por hora | significa un impacto de US$
71259 Posteriorments del dia Domingo 1 de Abril 2007 alas 20.10 hrs, se produce ofro atollo &n &l mismo
sector, lo cual en esta oporunidad produjo una detencidn de planta n®2 de 2, 75hrs, considerando &l mismo
costo de detencidn de planta n*2, significd un nuevo impacto de US$ 34104, Por aiimo el dia Lunes 2 abrl
2007 alas 23.35 hrs, se produce nuevamente un atollo en el misme sactor, v en esta oportunidad produjo una
detencidn de planta n*2 de 2.5 hrs, considerando &l mismo costo de detencidn de planta n®2, significd un
impacto de LSS 76458 Por o tanto slimpacto que significd los 3 atollos mencionados asciends a
UsS$231821

llustracion 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 planificaciéon de hitos, para continuar con

el estudio de la falla. Este proceso debe ser difundido a todo el equipo involucrado.

164



LIDER Proceso: Super Intendente Are
DUEND PROC: Jefe Area
FACILITADOR: Ingeniere de Confiabilidad

| Atolio reiterados en el traspaso de la correa
210CVO01 a la correa 210CV003.

La solucion del problema se determinara con analisis
il de causa raiz del evento ocurrido y se puede hacer
extensible las soluciones al raspaso de la correa
210Cvo02

llustracion 0-75: identificar variables relevantes.

A partir de la definicion formal del problema, se identifica su raiz como foco
de estudio. Para su andlisis, 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 seran priorizados para su aplicacion y

mejora continua del proceso.
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EQUIPD: Ing. Mantenimiento, Técnico Sistema Control, Instructor Mina

Eliminar |a posibilidad de ocurrencia del evento v

= |encontrar las causas raices que lo producen para
= |determinar las medidas de control correspondiente.

Metrica’ Horas de detencion por atollo.

1 - Revisar informacion & informe del evento
2 - Realizar RCA segun formato

3 - Generar plantes de accion para eliminar
ocurrencia del evento




Diagrama Causa y efecto
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llustracion 0-76: diagrama de causa efecto.

Generar matriz de priorizacion 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 solucion definitiva.
Para esto, genera una tabla de Brainstorming que consta principalmente de tres

campos: riesgo, ponderacion y planes.

Tabla de Brainstorming
Riesgo Ponderacion Planes
Riesgo 1
Riesgo 2
Riesgo n

Tabla 10: tabla de Brainstorming
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El riesgo y su ponderacion dependera directamente de conocimiento
experto por parte del equipo especialista, que decide en base a tres grandes

dimensiones:
1. Probabilidad de ocurrencia.

2. Probabilidad de deteccion antes que sea un problema

3. Magnitud del efecto en el negocio

Probabilidad de deteccién antes que sea

Probahilidad de Ocurrencia Magnitud del efecto en el negocio

un problema
Remota 0,000001 Remota 0,50% Menor (Efecto no relevante) 1
Baja 0,00005 Baja 5%  Baja (Efecto leve) 2
Baja a Media 0,00025 Baja a Media 20%  Moderada (Cliente algo insatisfecho) 5
Media [Falla a veces) 0,001 Media (Deteccion posible) 40%  Alta (Alto grado de Insatisfaccian) 7
Media a Alta 0,0025 Media a Alta 60%  Muy Alta (Fracaso Proyecto) 9
Alta (Fallas Repetidas) 0,025 Alta (Buena Chance de deteccidn) 80%
Muy Alta (Altamente Probable) 0,5 Muy Alta (Deteccidn casi segura) 95%

Tabla 13: ponderacion del riesgo

Cada uno de los planes propuestos por el equipo y el facilitador, es
evaluado con la tabla de priorizacion de oportunidades.

Prioridad = PO x (1- PD) x ME x 100 12.1.2.1

Donde

PO = probabilidad de ocurrencia

PD = Probabilidad de deteccidén antes que sean un problema

ME = Magnitud del efecto en el negocio

Este proceso genera un ranking en la tabla Brainstorming, que define donde

seran dirigidos los esfuerzos para la eliminacién de riesgos.
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Registrar Planes

Una vez definidos los planes, riesgos y su priorizacién a partir de criterio

experto, el equipo especialista procede a definir responsabilidades y plazos para

cada uno de los planes analizados.

PROBLEMA ; E| presente Plan de Accldn iene como objetiva incorporar medidas de control hey inexstentes que puedan aporar 2 anticipar

eventos antes que estos se produzcan

Green Belt

Métrica Primaria: . Hrs. De detencidn

Causas Basicas ; Cumplimiento de Pautas de Mantencion Preventivas deficientes

Causas Contribientes: Paulas mcompatibles, Trahajos mal Programado, Mano de Obra Insuficiente

Plan de Implementacion

Soluciones Propuestas Pilan de Control
G Gty Cuanda Cémo Fécha Central Witilicashin Fiirma
Generacidn de Plan de Mantenimiento Ingenierg may-05 |YEREEMELOPLANDE
Predictivo para Puentes Griias de EW Mantenimient SLI0R 02-nov-10
o

Revision Pautas de Mantencidn Puemes Super Referirse al Plan de 02-nov10
Grisas de EWW Intendents Accitn-2
Confeccitn e Instalacian de Piataforma para |Super Referirse al Plan de 02-now10
Mantencion Prev en Ptes, Grias EW Intendente Acclon-3
Rewvisar Planes de Mantencidn Preventiva Jafe Referirse al Plan de 02-now10
Puentes Grias de W Eléctricos Acciin-4
Generar sistema para Control de Trabajos Super Referirse al Plan de 02-now1D
Ejecutad Intendentes Accidn-5

Lider de Progecto o Aplicacidn Duefio de Proceso Bel

llustracion 0-77: definicién de planes.

13.5 Tactica predictiva

La tactica predictiva, llustracién 0-20, es utilizada para fallos tratados con

técnicas que permiten predecir su ocurrencia. Para el proyecto en estudio nos

enfocaremos en dos equipos criticos que provocan grandes pérdidas de

produccion y generan altos costos de mantenimiento, estos equipos son

Chancadoras y correas transportadoras.
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Obtenemos:

Faa;, Y- Faa;, frecuencia absoluta de avisos de trabajos asociados a

codigos de fallo, en estado abierto.

Fac;, Y, Fac;, frecuencia absoluta de avisos de trabajos asociados a

caodigos de fallos, en estado cerrado.

Fot;, Y ,Fot;, frecuencia absoluta de Ordenes 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 produccion histérica, o bien,
puede mostrar que un activo esta operando de forma irregular, esto trae como
consecuencia una posible detencion para medicion por desgaste y el posterior
reemplazo de repuestos.

Para un andlisis de corto plazo debemos obtener lo siguiente,

_ X:
Media de X = %

Luego calculamos los limites de control, para este caso se asume una

distribucion normal de la muestra, con tres sigmas.
Lim. Superior = X+ 3090

Lim.Inferior = X — 3,090

De esta manera, el sistema construye un instrumento de apoyo a la

operacion con el objeto de descubrir posibles sintomas que provocan fallos.
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Se debe contrastar el resultado con informacion adicional (tiempo de
operacion y mantenimiento).

Tonelaje Diario Chancado Primario
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Fecha / Horas de Operacién Plantas 1y 2

llustracién 0-78: tonelaje procesado por equipos.

El esquema anterior debe entregar informacion de tonelaje procesado
acumulado, que comparado con el tonelaje real procesado, sugiere un instante
para inspeccionar sin detener equipamiento Industrial. Ademas, provee
informacion adicional para saber si se estan cumpliendo las metas de produccion,
por otro lado, esta informacion 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 limites aceptables

definidos en el perfil de catalogo, para una correcta mantencion.

Ademads, para elaborar el analisis predictivo de fallas, es necesario obtener
informacion histérica adicional de reemplazo de repuestos (histérico de cortes
cintas o fecha de cambio en mantos y concavos), que asegure una buena decisiéon

para la detencion de la planta y cambio de la nueva pieza.
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020cv030

Media de tonelaje —_—
Espacio del grfi
16.256.384,00

9.008569,00  8.906.210,00

5.731.957,00 5530.771,00

5.089.454,00 4.812.611,00

4,692.548,00

TASEEAIT e 0

25000001

2201-2003 13052004 04-06-2005

19-05-1993 18-10-1993 06-09-1989 01-04-2002

0
27111993 23111994 25-10-1995 19-06-1996 27081997

llustracién 0-79: Tonelaje procesado hasta el corte de cinta.

020CV030

Suma de dias
938

477

Horas

04
27-11-1993  23-11-1884  25-10-1985 19-08-13%8 27-08-1957 19-05-1898 18-10-1998 08-09-1989 01-04-2002 22-01-2003 13-05-2004 (04-08-2005

Fechas de Corte

llustracién 0-80: Fecha de corte y duracién en dias

Con el histérico de tonelaje acumulado para un equipo en particular,
chancadoras, es necesario verificar el historico de desgaste que provocaron

cambios de repuestos en base a tonelajes acumulados obtenidos con anterioridad.
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Desgaste 210CR003
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Fecha Medicion de desgaste

llustracién 0-81: desgaste de concavos.

Fechas y dias de duracion de cambio de manto de 210CR003
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21-09-2004 07-12-2004 19-02-2005 15-05-2005 16-09-2005 18-11-2005 01-02-200

llustracion 0-82: Histérico de cambio de manto en C hancadora.

La probabilidad de supervivencia, considerando un periodo de tiempo

definido por el analista, refrenda la posible detencion del activo.

Para estos efectos, se asume una distribucion exponencial.

R(t) =e" (7757 , donde MTBF es el tiempo medio entre fallos y t es el

instante en el cual ocurre una detencion.
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Para esto el analista debe identificar un periodo de analisis, generalmente

desde la ultima parada de planta programada.

Exponencial Equipos
i . pol por Equipos Aarupados
Seleccionar Periodo Exponencial

— Tripper
Fechs iniio e
Prob. Supervivencia Intervals
(%) (Horas)

913 2

— Stacker
- General

823
—— Fesder

4
760 6
8

L7d mibt |t

69,4

12345678910
Conu 9 Horas de tiempa
madio entre fallzs

8-

= Correa mévil

nza de

— Correa Fija

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Horas

Area [UPLBAREASECA || Unidad Productiva [upteapiiamie [+ Grupo Equipo [Correa méwil [=] Limite Horas [200

llustracion 0-83: distribucién exponencial para una familia de correas moviles.

Una vez que el Ingeniero de confiabilidad conoce la condicion de los

equipos, es posible determinar si es factible la detencion.

Si la detencion no es necesaria, ya que el equipo aun no ha cumplido la
meta de desgaste o0 de procesamiento de mineral, entonces el Ingeniero de

confiabilidad elabora un diagnéstico donde se debe considerar:
Equipo Industrial Estudiado
Técnica aplicada
Falla detectada o en evolucion
Grado de severidad
Criticidad del Equipo

Si existe alguna falla en evolucion, es necesario repetir el proceso ya que la

inspeccion es fundamental para la prediccion de fallas.

Por otra parte, si el ingeniero de confiabilidad determina que es imperante la

detencion, debe informar el evento al supervisor de planta, que prepara la
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detencion y genera una Orden de trabajo donde se programan los recursos
necesarios. El supervisor envia un mensaje de reparacion o inspeccion a los
técnicos especialistas y operadores. Una vez terminado el proceso, es preciso
registrar las mediciones como fuente de informacién para el siguiente periodo.

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 envia 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 detencion en el
portal de analisis y concluir la orden de trabajo en el sistema transaccional

corporativo.

13.6 Programar transferencias, modelo dinamico de reemplazo.

En este caso, consideramos que las maquinas a reemplazar proporcionan
un cierto beneficio para cada afio y que existe una estimaciéon de este beneficio
para los préximos periodos. Podria adoptarse un punto de vista de costo en forma

similar.

Ademés, consideramos la posibilidad de mejora tecnolégica de las
maquinas, con lo cual una maquina a usarse en el futuro tendrd una capacidad
mayor de generacion de ingresos. Por lo tanto, los ingresos seran una funciéon de
la fecha en la que se compro la maquina y los afos transcurridos desde esa fecha.
De la misma manera, los costos de operacion dependeran del afio en que la
maquina fue comprada y su edad. El costo de las maquinas mejoradas puede
subir o bajar.

Con estas ideas en mente, introduzcamos la siguiente notacion:

R;(j): Ingreso anual de una maquina de edad j, comprada en el afio i.
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C;(j): Costo de operacién anual de una maquina de edad j, comprada en el afio i.

I;: Costo de una maquina nueva en el afio i.

S;(j): Valor residual de una maquina de edad j, comprada en el afio i.

U;i() = Liyj- Si(G)

Costo de reemplazo de una maquina de edad j, comprada en el afio i

F (€): Valor, al comienzo del afio k de todos los retornos futuros netos actualizados
provenientes de una maquina de edad § cuando se usa una politica 6ptima de reemplazo
para el resto del horizonte.

Consideremos ademas que los procesos mineros duran n afios, es decir,
gueremos definir una politica de reemplazo para cada uno de los afios 1, 2, 3,., n

Por lo tanto, en el afio K tenemos la alternativa de mantener la maquina en
funcionamiento, digamos de edad &, o podemos comprar una nueva.

De esta manera, aplicando el principio de optimalidad de programacién dinamica
obtenemos,

Variable de decision: Reemplazar o Mantener

Funcién Objetivo

Ry (0) = B Ci(0) — Uy—¢() + Fi(§) (Reemplazar)

Fr () = max. <

Ry—e(&) — BCr—e(&) + BFxs1(§+ 1) (Mantener)

Variable de estado,  que es la edad de la maquina en el afo k de andlisis.
Etapas: K = 1,234, .........,n=1
Donde 8 = ﬁ Donde « es la tasa de actualizacion.

Ahora, ya que el proceso termina en el afio n
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Fr@® = 0,k>=n+1

Entonces

Ry (0) = B Cr(0) = Up—¢(§) (Reemplazar)
Fi(® = max.

Rn—{ (E) - ﬁCn—E (‘f) (Mantener)

\

Por otra parte podriamos definir condiciones de borde, que pueden
determinar el niamero de afios para evaluar el reemplazo Optimo, ademas,
podriamos establecer un limite de nuestro valor residual, de costos de operacion 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
decision, nuestra funcion objetivo y las condiciones de borde desarrollamos el

modelo.
Primera Etapa

La primera etapa de disefio considera la representacion grafica de nuestro
modelo. En este esquema se representan los posibles escenarios de
mantenimiento y reemplazo hasta el periodo especificado por el analista donde

generalmente es considerado el proceso de enajenacion de activos.
Segunda etapa

Una segunda etapa, considera el proceso de recopilacion de datos, desde
sistemas legacy propietarios como SAP vy ellipse, utilizando web services o desde
la propia aplicacion web denominada portal de analisis. En esta etapa es
necesario generar una tabla que relaciona los afios de vida del sistema en estudio
con los ingresos, los costos de operacion, costos de mantenimiento, el valor

residual y la inversion.
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Tercera etapa

Una vez que hemos definido la tabla base, se generan varias tablas de decision
con una funcién recursiva hacia atras, donde el principio béasico es dividir para

vencer.

Aqui, se determina la decision de reemplazo o de mantenimiento en cada uno de
los ciclos definidos para completar el andlisis de reposicion 6ptimo, tomando como

referencia el valor maximo de beneficios obtenidos del ciclo en estudio.
Cuarta Etapa

Planteamos un resumen de decisiones Optimas, donde se genera una nueva tabla
que especifica el periodo de reemplazo y de mantenimiento como una opcion

valida de planificacion para el sistema en estudio.

A continuacién consideremos un proceso de 10 afios. Los costos de operacion,
reemplazo y los ingresos para el equipo en estudio estan dados en las siguientes

tablas.

Datos mdquina fabricada el afio 1

£ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RL{£) 90 85 80 75 70 70 70 60 60 60
CL{E) 20 20 25 25 30 30 35 40 45 30
uL(g) 200 220 240 250 255 260 265 270 270 270

Datos mdquina fabricada el afio 2

£ 0 1 2 3 4 5 & 7 8
R2(E) 100 90 80 75 65 65 65 65 65
c2(§) 15 20 20 20 25 25 30 30 35
uU2(g) 200 220 240 250 255 260 265 270 270
Datos maquina fabricada el afio 3
£ 0 1 2 3 4 5 6 7
R3(£) 110 105 100 95 90 80 70 60
c3(8) 15 15 20 20 25 25 30 30
u3(g) 200 220 240 250 255 260 265 270
Datos maquina fabricada el aiio 4
£ 0 1 2 3 4 5 6
R4(E) 115 110 100 90 80 70 60
ca(g) 15 15 20 20 20 25 30
u4(g) 210 215 220 225 230 235 240
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Datos maquina fabricada el afio 5

£ 0 1 2 3 4 5
R5(£) 120 115 115 110 105 100
C5(£) 10 10 15 15 20 20
Us(£) 210 215 220 225 230 235
Datos maquina fabricada el afio 6
£ ] 1 2 3 4
R6(£) 125 120 110 105 100
cs(g) 10 10 10 15 15
ue(£) 210 220 230 240 250
Datos maquina fabricada el afio 7
£ 0 1 2 3
R7(E) 135 125 110 105
c7(g) 10 10 10 10
u7(£) 210 220 230 240
Datos maquina fabricada el afio 8
£ 0 1 2
R8(E) 140 135 125
ca(g) 5 10 10
us(g) 220 230 240

Datos maquina fabricada el afio 9

£ 0 1
RI(E) 150 140
(€} 5 10
u9(g) 220 225

Datos maquina fabricada el afio 10

£ 0
R10(€) 155
C10(€) 5
U10(£) 220

El equipo en estudio, se supone tiene 3 afios de uso y el comportamiento futuro se

muestra en la siguiente tabla.

Maquina actual

Ahora Calculamos

a 1%
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£ 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12
R-2(£) 60 60 50 50 50 40 40 40 30 30
C-2(g) 55 55 35 60 60 60 60 65 65 70
U-2(E) 250 260 270 280 280 290 290 300 300 310
Consideremos Afios
Proyecto 10
Edad Actual 3




Reemplazar

Mantener

R10(0)-{12*C10(0)}-UB{1)
R10(0)-{12*C10(0)}-UB{2)
R10(0)-{12*C10(0)}-U7(3)
R10(0)-{12*C10(0)}-UB{4)
R10(0)-{12*C10(0)}-U5(5)
R10(0)-{12*C10(0)}-U4{8)
R10(0)-{12*C10(0)}-U3(7)
R10(0)-{12*C10(0)}-U2(8)
R10(0)-{12*C10(0)}-U1{3)
R10(0}-{12*C10(0))-U-2{12)

R9(1)-{12*C9(1))
RE(2)-{12*C8(2))
R7(3)-12*CT7(3))
RE(4)-{12*C6(4]))
RS5(5)-{12*C5(5))
R4(6)-{12*C4(5))
R3(7)-{12*C3(7))
R2(8)-12*C2(8))
R1{9)-{12*C1(9])
R-2{12)-{12*C-2{12))

Reemplazar

Mantener

RO(0}-{12*C9(0))-UB(1)+{12*F10(1))
RO(0}-{12*C9(0))-UT(2)+{12*F10(1))
RO(0}-{12*C9(0))-UB(3)+{12*F10(1))
RO(0}-{12*C9(0))-US(4])+{12*F10(1))
RO{0}-{12*C9(0))-U4(5])+12*F10(1))
RO(0}-{12*C9(0))-U3(6])+12*F10(1))
RO(0}-{12*C9(0))-U2(7)+12*F10(1))
RO(0}-{12*C9(0))-U1(8)+12*F10(1))

RO(0)-(125C9(0))-U-2{11)}+{12*F10(1))

RE (1) -(12* CB (1)) +12*f10(2))
R7 (2)-l12* C7 (2)) +12*f10(3))
R6 (3)-(12* C6 (3)) +12*f10(4))
RS (4) -(12* C5 (4)) +{12* f10(5))
R4 (5)-(12* C4 (5)) +{12* f10(6))
R3 (6) -(12* C3 (6)) +12* f10(7))
R2 (7)-l12* C2 (7)) +I12*f10(8))
R1(8)-(12* C1 (8)) +I12*f10(9))
R-2 (11) - (12*C-2 (11) ) +[12%-2(12))

Reemplazar

Mantener

RB(D)-{12*CB(0))-U7(1)+12*9(1))
RB(D)-(12*CB(0))-UB(2)+12*f9(1))
RB(0)-(12*C8(0))-US(3)+12*f9(1))
RB(0)-(12*CB(0))-Ua(4)+12*9(1))
RB(0)-(12*C8(0))-U3(5)+12*f9(1))
RB(0)-(12*C8(0))-U2(6)+12*f9(1))
RB(DJ-{12*CB(0))-UL(7)H12*9(1))
RB(D)-{12*CB(0))-U-2{10)+{12*F9(1))

RE (1) -(12* C8 (1)) +[12* f9(2))
R7 (2) -{12* €7 (2)) +12* f9(3))
R6 (3) -{12* C6 (3)) +[12* fo(4))
RS (4) -{12* C5 (4)) +[12* f9(5))
R4 (5) -{12* C4 (5)) +[12* f9(6))
R3 (6) -{12* C3 (6)) +[12* f9(7))
RZ (7) -{12* €2 (7)) +12* f9(8))
R-2 (10) - (12*C-2 (10)) +{12%f-2{11))

R7(0)-12*C7(0))-UB( 1)+ 12*8(1))
R7(0)-12*C7(0))-US(2)H12%8(1))
R7(0)-12*C7(0))-U4(3)+12%8(1))
R7(0)-12*C7(0))-U3(4)+12%8(1))
R7(0)-12*C7(0))-U2(5)+12*8(1))
R7(0)-12*C7(0))-UL(6)+12%8(1))
R7(0)-{12*C7(0))-U-2{9)+{12*F8(1))

R7 (1) -(12% C7 (1)) +12*£8(2))
RGE (2)-(12% C6 (2)) +12*£8(3))
RS (3)-(12% C5 (3)) +12*£8(4))
R4 (4)-(12% C4 (4)) +12*£8(5))
R3 (5)-12% C3 (5)) +12*£8(6))
RZ (4)-(12* C2 (B)) +12*£8(7))
R-2 (9] - (12*C-2 (9)) +12*-2(10]))

179




Reemplazar

Mantener

RE(0)-(12*C6(0))-US({1)+12%F7(1))
R6(0)-(12*C6(0))-Ua(2)+12%7(1))
R6(0)-(12*C6(0))-U3(3)+12%7(1))
R6(0)-(12*C6(0))-U2(4)+12%7(1))
R6(0)-(12*C6(0))-UL(5)+12%F7(1))
R6(0)-(12*C6(0))-U-2(8)+12%7(1))

RE (1) -{12* C6 (1)) +12*7(2))
RS (2) -(12* C5 (2)) +12* £7(3))
R4 (3) -(12* C4 (3)) +12* £7(4))
R3 (4] -(12* C3 (4)) +12* £7(5))
R2 (5] -(12* €2 (5)) +12* f7(6))
R-2 (8) - (12*C-2 (8)) +{12%-2(9))

Reemplazar

Mantener

R5(0)-(12*C5(0))-U4(1)+12*f5(1))
R5(0}-{12*C5(0))-U3(2)+12*F5(1))
R5{0)-(12*C5(0))-U2(3)+12*6(1))
R5(0)-(12*C5(0))-U1(4)+12*F5(1))
R5(0)-(12*C5(0))-U-2({7)}+12%6(1))

RS (1) -(12* €5 (1)) H12*f6(2))
R4 (2)-(12* C4 (2)) HI12*f6(3))
R3 (3)-(12* C3 (3)) +12*f6(4))
R2 (4)-(12* C2 (4)) +12*f6(5))
R-2 (7) - (12*C-2 (7)) +12*F-2(8))

Reemplazar

Mantener

R4(0)-(12*C4(0))-U3{1)H12%5(1))
R4(0)-(12*C4(0))-U2({2)H12%5(1))
R4(0)-(12*C4(0))-U1(3)H12%5(1))
R4(0)-{12*C4(0))-U-2{6)+{12*F5(1))

R4 (1) -{12* c4 (1)) +12*5{2))
R3 (2)-(12* €3 (2)) +12*5(3))
R2 (3)-{12* €2 (3)) +12*f5(4))
R-2 (6] - [12%C-2 (B)) +[12*-2(7))

Reemplazar

Mantener

R3(0)-{12*C3(0))-U2(1)+{12*F4(1))
R3(D)-{12*C3(0))-UL(2)+{12*4(1))
R3(0)-{12*C3(0))-U-2({5)+{12*F4(1))

R3 (1) -(12% C3 (1)) +{12*£4(2))
R2 (2)-(12% €2 (2)) +{12*f4(3))
R-2 (5] - (12*C-2 (5)) +12*f-2(6))

Reemplazar

Mantener

R2(0)-(12*C2(0))-UL{1)}+{12*3(1))
R2{0)-(125C2(0))-U-2{4)+{12*3(1))

R2 (1) -(12% €2 (1)) +12*£3(2))
R-2 (4] - (12*C-2 (4)) +12*£-2(5))

Reemplazar

Mantener

R1(0)-(125C1(0))-U-2(3)+(12 %62 (1))

R-2 (3] - (12*C-2 (3)) +12*£-2(4))

A continuacidon se genera la siguiente tabla que contiene el resumen de calculos
para el problema dinamico.
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1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

1 IMantener Mantener  Mantener  Mantener  Mantener  Mantener  Mantener  Mantener  Mantener
2 Mantener Mantener  Mantener  Mantener  Mantener  Mantener Mantener  Mantener
3 Reemplazar Mantener Mantener Mantener Mantener  Mantener Mantener Mantener
4 Reemplazar Mantener Mantener Mantener  Mantener Mantener Mantener
5 Mantener Reemplazar Reemplazar Reemplazar Mantener Mantener
B Reemplazar Reemplazar Reemplazar Mantener  Mantener
7 Reemplazar Reemplazar Mantener Mantener
8 Reemplazar Mantener Mantener
g Reemplazar Mantener
10 Reemplazar

11 Reemplazar

12 Mantener

Se concluye que, comenzando con una maquina de tres afios de edad al
comienzo del periodo que cubre la decision, lo éptimo es comprar una maquina

nueva el primer periodo.

Para obtener la planificacién del activo a 10 afios, consideramos la tabla anterior.

El resultado es el siguiente.

Reemplazar La decision 6ptima es comprar una maquina al comienzo del primer

Mantener afio, mantenerla hasta el comienzo del quinto afio y, entonces,
Mantener comprar una nueva que se mantiene hasta el final del horizonte
Mantener
Mantener
Reemplazar
Mantener

Mantener

o 00 s W B W R e

Mantener

=
[=]

Mantener

Tabla 11: decisién de reemplazo

14. Diseio de aplicaciones computacionales

El proceso de disefio computacional propuesto considera el andlisis de
casos de uso, donde se identifican escenarios que describen la logica de
negocios, diagramas de secuencia, que describen la interaccion entre clases,

acciones y métodos. Luego, se definen las clases que describen a los objetos de
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la aplicacion computacional, para terminar con el modelo de datos que

representan al flujo de informacion que consolida al sistema.

Todos estos objetos se organizan en un diagrama de paquetes para concluir con

el disefo.
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[ ]

Paguete Preparador de datos

1

Paguete demanda Mina

[ 1]

Paguete Datos Recursos Planta

1]

Paguete Analisis de capacdidad Paguete planificador de recursos

llustracion 0-84: diagrama de paquetes.
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Paquete Demanda Mina.

Esta es una instancia que no se encuentra dentro del &mbito del presente
estudio e indica la capacidad requerida, 13.1 Planificacion de produccién. Cabe
destacar que la planificacién de la produccion, es importante para elaborar la
planificacion de la capacidad disponible por parte de Mantenimiento. Asi, los
costos de extraccion, costos de procesamiento, ingresos, leyes disponibles,
capacidad disponible, son variables requeridas para estudiar demanda mina.

Paquete Analisis de Capacidad.

La logica de negocios que incluye este paquete considera el riesgo
operacional y el calculo de indicadores claves de desempefio, como apoyo para el
estudio de detenciones.

Paqguete Planificador de Recursos.

En este paquete encontramos modelos para la gestion de repuestos,
asignacion de recursos en planificacion de mantenimiento programado, Yy un
modelo dindmico de reemplazo para la planificacion de mantenimiento de activos

en el largo plazo (reposicion y mantenimiento).

Paquete datos recursos planta.

Este paquete es considerado como la base del conocimiento que alimenta
la analitica y modelos definidos en el sistema. El trabajo elaborado en este ambito
es inmenso, dado que se debe efectuar un levantamiento de toda la planta y sus
equipos criticos, para configurar el perfil de catdlogo que los describe y para

registrar detenciones.



[Escribir texto]

Paquete Preparador de datos.

Representa a una bateria de clases de apoyo para los procesos de
migracion y preparacion de datos en el calculo de modelos, analitica e
indicadores.

14.1 Diagrama de Casos de Uso

Comenzamos nuestro disefio computacional con la definicion de casos de

uso alineados con la logica de negocios.

1. Eliminacion de pérdidas

Calcular Avisos de trabajo y OT
% / Determinar riesgo operacional
_———_————____

e

Analista = imi izacic
Calcular Pareto Zextend = Cptinizaglocalzncie
Calcular Jack Knife

llustracién 0-85: Caso de uso, eliminacién de pérdi  das.
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2.Téctica predictiva

Requerir rendimiento

Ejecutar Chancadoras

\

e

% - .
Requerir desgastes <<extend >
Analista ==

ceentendss Ejecutar Correas

<<indude> =

Determinar Riesgo operacional mmmeToE Optimizar localizacién

llustracion 0-86: caso de uso tactica predictiva.

3. Programar transferencias

-~ <<indude>> <encude>>

' B s ), e

Analista

llustracion 0-87: Caso de uso Programar transferenc  ias.
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14.2 Diagramas de Secuencia
14.2.1 Eliminacion de pérdidas
14.2.1.1 Avisos de trabajo.

Vista general de avisos de trabajo asociados a cddigos de falla, desde la

perspectiva de unidades productivas dentro de una planta en particular.

. 0 O O

"Av'sos.Ge"ral [ControlD: i [CalculaAvi /D

JPaginaAnalisisdeperdidas
/ : Analista '

11 SolictaCalailoAvisos]) |

2 : Paginadvisos()

3¢ <Ingresa Pardmetros()

1 4:RequiereGrafica) H

5 : Datoskvisos()

6 : ObtenerAvisosUnidadProductiva()

10 : CalcularPareto()

A

7!
&': Organizafvisos()

9 ; CaleularPareta)

11
12 Graficar()

llustracién 0-88: Diagrama de secuencias calculara  visos.
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14.2.1.2 Determinar Riesgo de seguir operando (confiabilidad del sistema)

%FQFQOOQ

i+ Anslista .rInlgrthnilssde Riesge .rsalni.a .fﬂh!&ner Dates .meguﬂpemmnal  Dehiervciirses
1| Requisnefndlisis: de riesgal)

& : Agiicar sermural)
l

‘9 : Delerminar X7

P
™

:
1

]

]

10 : Debmrminar K0 |

- i
]

11 : Prondstica]) T

12 ; Prontstca])

14 : Frushs de Bonded])

'
17 : Oglimizar localizacidn() |

15 © Owpltimizar locslizacin()

i
17 : Propatilidsd scumisds de Talle]]

13 ; Probabilidsd scumulads de fal=)

19 : Confiabiliad)
20 : Confiabildad])

21 : DmtosAGrifices])

llustracion 0-89: diagrama de secuencia obtener rie  sgo operacional.
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14.2.1.3 Pareto

El rol analista solicita un diagrama de pareto para consilidar el analisis de
pérdidas y de esta manera priorizar por costos, frecuencia, tiempo de duracién de

cada evento en el sistema. Es posible ademés priorizar por clasificacion de falla.

%@@@@Q

/= Analista )‘PortaIAnallsls ,JPantaIlaPareto
1: REqulErE Andlisis ParEtE(O
21 Abrir Pantalla Pareto() ©

,rControIPareto Ica IculaPareto / Detenciones

3: Parémt‘étmsPareboO

-

= ; : i
41 RequerirPareta() i H !
T 5 : DatdsPareto() -

: + -

E n : DatosPareto)
L :
-t :
7 T

8 : Olrganizardatbspareto()

9 CaleularPareto) 1

10: CalcularPareto()

11
12 GraﬁcarPare{hoO

llustracién 0-90: diagrama de secuencias calcular P areto.
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14.2.1.4 Jack Knife

Para priorizar por tiempo fuera de linea y por un factor de mantenibilidad

gue determina la eficacia en el proceso.

g O 0o O @

,fPortald‘EAnaIisis J'Pantalla_:lackKnife ;‘ControIJlackKnlfe [CalcularlackKnife .’DEler:ciones

[ : Analista

i : Requerir Jack Knife) 3

+ AbrirPantallalackknife()

o 4 ; RequerirJackknife) 3 E
; 5 : DatosJackknife) L
' : >
H : : & : DatosJackKnife()
7 ;

8: OrgamzarDatUéJad;Kn\fED
9t CaleularJackknife()

3: Parémetros Jack Knife()

0 CalcularJadd(nilfeO

11
12 ; Graficar()

llustraciéon 0-91: Diagrama de secuencias calcular J  ack Knife

El usuario que cumple el rol de analista debe ademas refrendar el analisis
con informacion operativa en base a indicadores claves de desempefio definidios

en la gerencia de mantenimiento.
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14.2.1.5 Indicadores claves de desempeiio

O KO O O

| : Analista [PortaldeAnalisis /PantallaMTBE = /ControlMTBE JCalcularMTBE

1 : Requerir MTBF()

21 AbrirPantallaMTEF

-t

3 Parémeﬁ'osM‘I‘BFD

@

/Detenciones

> : 5
RequerirDatosMTEF :
g 5 : DatogMTEF()

F 3

¥

7
3: OrganizaDatosl'\ﬂ'BFO
9 CalcularMTBF() |

12: GraﬁcaerI'I'BFD

llustracion 0-92: Diagrama de secuencias calcular M TBF.

T KO0

10 : CalcularMTBR()

O

6 : DatosMTBBF()

/: Analista /PortaldeAnalisis ,fPantaIlaMTI’R ,fControIMTlR ,JCalcularI'-ﬂTR ,fDetenclones
+ - 1:Requerir MTTR( H ' '
2: AbrirPantallaMTTR } H :
3 : Pardmetrps MTTR() - : :
! 4|: RequerirDatosMTTR( :
- 5 1 DatgsMTTR() L
: : e
: i : & : DatosMTTR)
L
-

7
81 OrganizarDabE:sMTl'RD
9 CalcularMTTRO, . &

10 : CalcularMTTRY

llustracién 0-93: Diagrama de secuencias calcular M TTR.
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S O O O O O

i i IPortaldeAnélisis /PantallaDisponibilidad = /ControlDisponibilidad JCalcularDisponibilidad /Detenciones
Ana ista . ' 0 ' '

1. REquEnrDlspUnlblIldadD

brirPantallaDisponibilidad ()

P

"3} RequerirDatosDisponibilidad() :
. 5 : DatosDispdnibilidad()

3: Parémeh’osli)isponibilidad[}

¥

6 : DatosDisponibilidad ()

7
8: OrganizarDahDsDisp:onibiIidadO
: CalcularDisponibilidad)
10 : CalcularDisponibilidad()
i1

12: GraﬁcarDisponibiIiL‘;adO

llustracion 0-94: Diagrama de secuencias calcular d  isponibilidad, uso, utilizacién.

14.2.3 Programar transferencias

'  telllrelliie (e

Iz A'laﬁsta JInterfaz Anallslsde Riesgo lSaIlda IObteller Datos /Reemplazo_optimo_preventivo r'DEtE“ICi““ES

1: Snllpta reemplazo preventivo nppmuo
RequiereReemplazo

+ DatosHistéricoProyecto() E '
4: Hismricojmyecmﬁ -

E E 5 : Histdrico_Proyecto()
L !
6 T
7 : Organizar() ; :
3 : Calaular) _

9: Generar Escenarios() |

0 : Generartablabase()

11 : Generar tablas de dedision()

2 ; Generar tabla reemplazo o mantenimiento()

13 : Preparar resultados()
14 : PresentarResultados()

15 : Presentar resultados()

llustracion 0-95: diagrama de secuencias programar transferencias.
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14.2.4 Tacticas predictivas

5 O

g <

/PortaldeAnlisi
/ : Analista H

1: ISolicita Analizar rendimientol)

Abrir Pantalla Rendimienmb

3 Parériwen'ns[)

llustracion 0-96:

requerir Datos Rend\mienmo

i

Diagrama de secuencia calcular re

O

/ControlR imi JCélcul

/DatosT

5 : DatosRendimiento()

L 4

7
: OrganizarDabosRaridimienboD
9 : CalcularRendimiento.

11
12 : Graficar)
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10 ¢ CalcularRendimiéan

& : ObtenerHistdricorendimientol)
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=}

gastes.
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llustracion 0-97: diagrama de secuencia obtener des
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§ Db
\
!
I
|
i
I
i
!
!
'
[
H ; 5 : DatesConfiahi 4]
)

".m_w
N
i 5 i ]
e ] : ;
i T 4 3 ¥
F j .m E a o
B E g “ 4 B

{ Rigsgpts Opeen
4 ¢ Conpect

8
a_ordenadal)

:e'::aj

& : Aglicar

: Confiabi

21 DetemaGrificas])

13

17 ; Protelifidsd scumdads de fall=s]y

2 : AbrirPantaliasaidal)

[ Interfaz Anblisis de Ritsgt
dm vy
>

! Rmguimreind

7 Bt
i
i

riesgo operacional.

195

llustracion 0-98: Diagrama de secuencia determinar
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14.3 Diagrama de Clases

14.3.1 Eliminacion de pérdidas

Diagrama de clases avisos de trabajo

Modelo: existe una clase modelo denominada “DatoAvisos” que permite obtener

los datos historicos de avisos de trabajo asociados a cédigos de falla.

Vista: una clase vista denominada “CdédigoParteObjeto” que corresponde a la
interfaz que visualiza la gréfica que describe el comportamiento de avisos en el

tiempo.

Controlador: tenemos dos clases de tipo controlador: “ControlAvisosParteObjeto”,
gue traspasa datos entre clases entity y de control, ademas, “CalculaAvisos”, que

tiene la funcion de llevar a cabo los célculos para graficar.

< <entity>>

<<control=> DatosAvisos

ControlAvisosParteObjeto

< <boundary = +Fechalnicio
CodigoParteObjeto +DatosParteObijeto() +FechaFin
+OrganizaDatosParteObjeto) | | +Planta
+CalcularParetoParteObjeta) +HUnidadProductiva

+GraficarParteObjeto() +Equipos
+CadigoParteCbjeto

+0btener AvisosUnidadProductiva()
+0btenerDatosAvisosDetallados()
+DatosParteChjeto()

+RequiereGrafical)

Analista

<<control>>
CalculaDetalleAvisos

HumeroAvisosAbiertos
+hNdmeroAvisosCerrados
HimeroOTAbiertas
+NdmeroOTCerradas
HJnidadProductiva
+Planta

+Equipos
+CadigoParteObjeto

+CalcularPareto()

llustracion 0-99: Diagrama de clases calcular aviso s de trabajo.
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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 historicos de detenciones.

Vista: una clase vista denominada “Salida”, corresponde a la interfaz que

visualiza la gréafica.

Controlador: tenemos dos clases de tipo controlador: “Obtener_Datos” que
traspasa datos entre clases entity y control, formatea datos, aplica sensura.
Ademas, encontramos “RiesgoOperacional” que tiene la funcion de llevar a cabo

los célculos para graficar.

<<control=>
RiesgoOperacional

+Fechalnido
< <boundary>> SEolib +FedhaFin
Salida Obtener_Datos +Planta
e

+UnidadProductiva
+GeneraAnalisisdeRiesgo +Conectar() [—————={ tEquipo .

- g0 +Esperanza_ordenadal) +HorasDetenddn
Analista +Aplicar Sensura()
+Graficar()

+DeterminarXY ()

+Prondstico()
+PruebadeBondad()
+OptimizarLocalizacion(
+Probabilidadacumuladadefallas ()
+confiabilidad ()

<<entity>>
Detenciones.

+Fechalnido
+FechaFin

+Planta
+UnidadProductiva
+Equipo

+DatosConfiabilidad()

llustracién 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 histéricos de detenciones para los célculos de frecuencia absoluta y

relativa.
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Vista: una clase vista denominada “PantallaPareto”, corresponde a la interfaz

gue visualiza la gréfica 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. Ademas,

“CalculaPareto”, que efectlua calculos para graficar las distribuciones de frecuencia

obtenidas.
<<contral = >
CalculaPareto
+Hrechalnicio
<<boundary > <<control>> +FechaFin
PantallaPareto ControlPareto ST
— —— | tOrganizardatospareto |~ UnidadProductiva
+RequerirPareto() +Graficarpareto +Equipo .
~ +HorasDetencion
Analista +Frecuenda
+CalcularParetal)

Ny

+Fechalnicio
+FechaFin

+Flanta
+UnidadProductiva
+Equipo

+DatosConfiabilidad()
+DatosPareto()

<<entity=>
Detenciones.

llustracion 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 histéricos de detenciones para los calculos de mantenibilidad, frecuencia

y tiempo fuera de linea.

Vista: una clase vista denominada “PantallaJackKnife”, que corresponde a la

interfaz que visualiza la grafica 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. Ademas, encontramos
“CalculaJackKnife”, que tiene la funcién de llevar a cabo los calculos para

linealizar la funcioén, calcular las medias e informacién de mantenibilidad.
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<<control> =
CalcularJackKnife
+Fechalnido
<<boundary »> <<control>3> Lfrd.'t':':m
i ControlackKnife an
PantallaJackKnife +UnidadProductiva
A : : | ———=x +OrganizardatosJackknife | —= +Equipo
+RequerirJackknife() +Graficar +HorasDetenddn
Analista +TiempoFueradelinea
+Frecuencia
\I +Calcular Jadkknife()
<<entity > >

Detenciones.
+Fechalnido
+FechaFin
+Planta
+UnidadPreductiva
+Equipo
+DatosConfiabilidad ()
+DatosPareto)
+DatosJackknife()

llustracién 0-102: Diagrama de clases Jack Knife

Diagrama de clases obtener KPI's

Modelo: existen dos clases modelo denominadas “Detenciones” y “Tonelajes”,
gue permite obtener los datos historicos de detenciones y de rendimiento para

hacer efectivo el céalculo de KPI's.

Vista: una clase vista denominada “PantallaResumenKPI” que corresponde a la
interfaz que visualiza las graficas que describen los resultados operacionales,

obtenidos en un periodo 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. Ademas, encontramos “Obtener_Tendencia_de_KPI” que cumple varias
funciones, tales como calcular tiempo medio entre fallos, tiempo medio entre
reparaciones, calculo de disponibilidad de mantenimiento y de impacto, céalculo de
uso Yy utilizacion global de la planta, ademas de la utilizacion de la capacidad del

activo.
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< <control>>
Obtener_Tendencia_de_KPI
+TAGEquipo
+CostoMantenimiento
<<control== +ModoFalla
<<boundary>: ObtenerDatos +HorasDetendon
PantallaRendimientos FrreqiendaDebandsn
. . — = +Organizar() +ClasificacidnFalla
+RequerirDatosRendimientos() +0rganizarResultados() +Confiabiidad)
Analista +HMantenibilidad ()
+Disponibilidad ()
+Is00
Htilizacion ()
Hmpacto()
+ACUQ
<=entity>>
Detenciones.
+rechalnico
+FechaFin
+TAGEquipo < <entity>>
+Planta Tonelajes
+UnidadProductiva —
+ClasificacidnFalla 'H:Egamc'o
+ModaoFalla +FechaFin
+TagEquipo
+5elecdonarDetenciones() +Tonelaje
+0btenerTonelajes()

llustracion 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”,
“datosecondmicosProyecto”, “DatosDetencion”, que que permite obtener los datos
histéricos de detenciones y proyectos para crear escenarios en el modelo

dinamico de reemplazo.

Vista: una clase vista denominada “Salida” que corresponde a la interfaz que

visualiza la gréfica que describe el modelo dinamico de reemplazo.

Controlador: tenemos dos clases de tipo controlador: “Obtener_Datos” que
traspasa datos entre clases entity y control, presenta resultados en pantalla.

Ademds, encontramos “Reemplazo_optimo_preventivo” que cumple varias
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funciones, tales como generar escenarios de decision, y determinar el periodo

optimo de reemplazo.

<<control>>
Reemplazo_optimo_Preventivo
+PeriodosDedsion
= +VidaActivo
<<control=> +nversién
<<b0un[:|ary>> ObtenerDatos +ValorResidual
Salida | = +CostoOperaciin
= -
- +0rganizar() +Ingresos
+RequiereReemplazo() +PresentarResultados() +GenerarEscenarios()
Analista +GenerarTablasBase()
+GenerarTablasDedsion ()
\’ +GenerarTablaR.eemplazooMantenimiento
< <entity=> <<entity>>
Proyectos. DatosEconémicosProyecto
+Fechalnicio +Fechalnicio
+FechaFin +FechaFin
+TAGEquipo | = 4TagEquipo
+0btenerDatosProyecto() +0btenerCostoOperacién()
+0btenerDatosMantenimiento ) +0btenerInversidn()
+0btenerValorResidual
+0btenerBeneficios()
DatosDetencién
+Fechalnicio
+FechaFin
+TagEquipo
+0btenerCostoMantenimiento

llustracion 0-104: Diagrama de clases programar tra  nsferencias.

12.3.3 Tacticas predictivas

Diagrama de clases Determinar Rendimiento

Modelo: existe una clase modelo denominada “Tonelajes” , que permite obtener

los tonelajes histéricos de cada uno de los equipos seleccionados por el analista.

Vista: una clase vista denominada “PantallaRendimientos” que corresponde a la
interfaz que visualiza las graficas que describen los resultados operacionales

obtenidos en un periodo 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. Ademas, encontramos “CélculoRendimiento” que cumple la funcién de

hacer efectivo el célculo de rendimiento.
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<<control>=
CélculoRendimiento

+TAGEquipo

<<boundary > < <control>> +Fechalnicio
PantallaRendimientos ControlRendimiento +FechaFin
-1 +Tonelaje
1 +RequerirDatosRendimientos() +0rganizar Datos Rendimiento() +CalcularRendimiento()
+Graficar()
Analista
A
<<entity>>
Tonelajes
+Fechalnido
+rechaFin

+TagEquipa
+Tonelaje

+ObtenerTonelajes()

llustracion 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, concavos Yy cintas. Cada uno de estos objetos, corresponden a
un equipo con caracteristicas que lo diferencian de las otras instancias por su

configuracion fisica.

Vista: una clase vista denominada “PantallaDesgaste”, corresponde a la interfaz
gue visualiza las gréaficas 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. Ademas, “CalculoDesgaste” que cumple la funcion de

hacer efectivo el calculo de desgaste.
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< <control>>
CalculoDesgaste
+TAGEquipa
<<boundary>> <<control=> +Fechalnido
PantallaDDesgaste ControlDesgaste +FechaFin
—=1 +Desgaste
- B— R
——— +RequerirDatosDesgaste() +OrganizarDesgasteManto() +CalcularDesgaste()
+OrganizarDesgasteConcavo()
~ +OrganizarDesgasteCintas()
Analista +Graficar()
<<entity>>
Desgastes
+TagEquipo
+rechaMedicidn
+HMedicidnPosicidn 1..n
+0btenerDesgasteMantos()
+0btenerDesgasteConcavos()
// +0btenerDesgasteCintas()
Concavos Cintas

Mantos

llustracion 0-106: Diagrama de clases determinar de  sgaste.

12.4 Estructura Paquete de Datos

Tonelajes.

Tabla disefiada para almacenar datos relacionados a tonelajes procesados
por unidades productivas, de esta manera, se obtienen rendimientos globales y se

generan calculos para obtener la utilizacion de la capacidad del sistema.
Fallas

Estructura disefiada para almacenar datos relacionados a los modos de
fallo por cada equipo definido en el perfil de catalogo, para focalizar el esfuerzo

para aplicar tacticas 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, ademas,

determinan la confiabilidad del sistema.
Equiposleg

Corresponde a una tabla que permite almacenar datos relacionados a la
caracterizacion de equipos, que conforman la linea critica de produccion, para

completar el perfil de catalogo.
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.

Fallas *
J Cails
Tonelajes Detencion * ﬂ i'm
J o D J ‘”m
J et [ J “f""’”"’
J - fism J T
J f— " J *
J Tared T }
e o
- Equiposleg *
P

PlanBud

llustracion 0-107: Estructura de datos.
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15. Prototipo

Los procesos disefiados 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 analisis en
descenso, donde la arquitectura empresarial (disefio de alto nivel) gobierna los

procesos de negocios e identifica las oportunidades futuras.

Una vez que ha sido definida la infraestructura de procesos, la metodologia
de la Ingenieria de Negocios es explicita en simplificar el desarrollo de prototipo,

enfocando los esfuerzos en la definicién de analitica y I6gica compleja.

Tomando como base esta informacion, la documentacion (casos de uso,
diagrama de secuencias, diagramas de clases y base de datos), para este trabajo,
solo se enfoca en el modulo “Portal de Analisis”, el resto de los mddulos que

componen el sistema son triviales y transaccionales.

15.1 Médulo Portal de Andlisis

Moédulo que responde a las expectativas de los procesos definidos en
“11.2.5 Eliminacion de pérdidas” y “11.2.7 Decidir tacticas para utilizar recursos”.
Ademas, describe los eventos que se producen en los procesos de “11.1.8

Produccién y entrega”.
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Parebo b Jack Enile *  Conflablifdod * MTBFE MITR P Glsponidlidad b Informes Globales P ACU P Indcke Ayuda b

Hasln of 14 D Al

Criterios de seleccion

Aroa
Unidad Productiva

UPLAARTASICA |~
e KPl Assmnleds Actoal

B ospscss G B e Mames

MTHS Masntencicn {Hes) 1114 Horas 158 [

MTTR [Hr) @8 Horna B

Disponibalidad Mantencion (%) ¥9.5 % I_

L %) 100,03 %

Lhiliachn(%] 95 % |'

Expava Oporacional (%) 1000 % i_=
L

llustracion 0-108: Pantalla principal, portal de an  Alisis.

El esquema anterior depende de la actividad “Ejecutar tendencia de KPI's”,
en el proceso “Eliminacion de pérdidas” y contiene indicadores que describen el
comportamiento de la planta en estudio.

Los calculos consideran un periodo que va desde el primer dia del mes en
curso, hasta el dia actual menos uno, dado que se considera que el analista debe
depurar los datos antes de ser clasificados como validos para ser procesados por
un sistema de computo.

15.1.1 Menu de acceso a légica de negocios

Para asegurar la navegabilidad del sistema, se ha creado un menu
desplegable que permite otorgar acceso a la logica de negocios que apoya al
proceso de toma de decisiones.

Los modulos definidos para el proceso de analisis son los siguientes:
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Andlisis de Pareto
Jack Knife

Confiabilidad

MTBF

(JC

{0 Disponibilidad
N

. Informes Globales
ey

. Informes Anuales
M

‘ Utilizacion de capacidad del activo (ACU)

Nl
‘ Sistema de ayuda

llustracién 0-109 : Médulos de acceso a ldgica de negocios.

15.1.2 Andlisis de Pareto

Presente en el proceso “Eliminacién de pérdidas”, actividad “Ejecutar
analisis de Pareto”. Es una herramienta muy utilizada en produccion industrial,
dado que permite discriminar entre las variables que provocan un mayor impacto

al negocio por la frecuencia con que estas se presentan de forma empirica.

El analisis de Pareto busca probar el supuesto de que el 80% de los costos

de mantenimiento y reparacion provienen del 20% de las fallas.

A continuacién se describen cada una de las graficas que configuran el

andlisis de Pareto:

Parcto b lack Hnile }  Confiabilidad b MTBF ¥ MTTRF Disponibilidad }  Informes Globales b ACUF  Inicio  Ayuwda b

Pareto Area b

Pareto Unidad Productiva b 1| Area y Especialided

Pareto Equipos Agrupados b L) Area - Modo Falla - Espedialidad
Equijpn - Tipo Detencldn - Modo Falla

Informe Detalle Detenciones

llustracion 0-110 : Menu de acceso analisis de Pareto por area
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Pareto Por Area v Equipos ® CostoAcum —e— HAcum = Tots|Dstencionss MM Horss Detencion

100
1500—|
1000—|

61568
500—

[}
UPLBAREAHUME
UPLBAREASECA

llustracién 0-111: Pareto por area

Parato b Jack Knife *  Conflabilidad ¢ MTEFF MTTR b Disponibdlidad b Informes Globales d ACU R Inkclo  Ayuda b
Parsto Area 3

Area
Pareto Unidad Productiva ]
Pareto Equipos Agrupados b Ll Area - Modo Falla - Especialidad

Equipo - Tipo Oetencldn - Modo Falls
Ilorme Datalle Detenchenes

llustracién 0-112: Men( de acceso a Pareto por area  y especialidad

Los criterios de seleccion son el periodo de tiempo en estudio y el area
involucrada, agrupada por unidades productivas.

Fareto b Jack Knifer Confisbdlidad b MTRF S MTTHE Disponibilided s  Isformes Clobales? ACUP Tnicio Aywda b

Arma » Evprealidut

o Campaen e e s Dpg Duevess B s D"
Seilmecinanr Priad

i
B My

Teota e fEn-ed-an |

fetare EEEERIL] 4w T B R 4

- \
hm GG 1 e pPFED

L B HBANEE

e ——— - »E

[ —

T Bara Bl WLN

llustracién 0-113: Pareto por especialidad agrupado por unidad productiva.
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Pareto b Jack Knife k

Conflabifidad ¥ MTEF ¢ MTTR P Disponibilidad »  Informes Globales ¥ ACUEF  Inkclo  Ayuda kb
Parato Area are.
Parato Unddad Productiva ¥ Area y Especlalidad
Parelo Equipes Agrupados »

N Area - Modo Folla - Espoclaidod
Equipo - Tipo Datenciin - Modo Falla

Informe Detalle Detendonas

llustracién 0-114: Menu de acceso a Pareto por &rea , modo de falla y especialidad

Parote?  back alis b Confllabilidad ¥ WTOFY MTTRE Dlapesdbilidad b Indormes Globales @ ACOF  Tnicks  &yuida @

s bk fulls r [ nprvisiidel

Farvts P lors Shsto | ey {sprmasletsl e e -

B = ]

R C T T T ¥ =
Ponale BEErmi ] tss Tuwe ™ & 8 e i
— L e

Pt yE 0@

. T Bl E e n
Figaliv R Frayemen EhnEHRER

[ | raaxmn

LT, P——" " ¥ fl

Vo Mo B

—]

H— g ]

e = ! - e

TR o

b N

llustracion 0-115: Pareto por area, modo de fallay  especialidad.

Parsto b lack Knile # Conllabllidad ¥ MTRF P MTTR b Dsponibilidad » - Informos Globales b ACU P Indclo  Ayuda ¥
Pareto Area ¥

Pareto Unidad Productiva L3
Pareto Equipos Agrupados *
Equipo - Tipo Datencidn - Modo Falla
informe Detalle Detenclones

Unidad Praductiva y Especialidad
Unkdad Productiva - Modo Falla - Esxpecialidad
Unbdad Prodiuctiva - Equipos

llustracién 0-116: Men( de acceso a Pareto por unid  ad productiva.
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Faretn b leck Kedle b Confishifidad b WTRF* WTTH Y Dispessbllicad ¥ Informes Globales b ACU b [micke  Ayuda b

Tnmluivi Piodnithas
Sl impar Proisds

e L]
e ]
|

Unprel: ITLRAFIL AN
[Birwt Derivicinn: TIAT
Tealliviracionrs: 118
Perpemiger: 41052
Conta_Lawm: ¥

Pampta o Unsbuie Frhaces

v Cmmies = Uae == Tsytwrees B

E kI
Pams Deeacsnn Parts dre aece

llustracién 0-117: Pareto por unidad productiva

Pareto b lack Knife b Confinbilidad ¥ MTEF ¥ MTTR b Disponibdlidod ¥

Equipn - Tipo Belencion - Modo Falla
Infarme irtalle Datenciones

Informes Globales ¥ ACUR  Inido Ayuda ¥

Pareto Area ¥
Pareto Wnidad Prodsctiva F 1| unidad Productiva
Pareto Equipos Agrapadas ]

Unidad Productiva - Moo Falla - Espedalidad
Unidad Productiva - Equipos

llustracién 0-118: Men( de acceso a Pareto por Unid

Pareis ¥

£, Pra 5 Erpacialidsd
Satrrisan Prnsts

Foch s B ]
Techa Fm

ad productiva y especialidad.

Jack Knife #  Confisbilidad ¢ WTEFF MTTRF Dispanibilidsd ¢  Infermes Globales b ACUHF  Inlcio  Ayuda ®

Fistena Pos Ursboudes ot v Fapomaladel

v Lo == Lhige == Toslowoew (B o Do

llustracién 0-119: Pareto por unidad productivay e  specialidad.
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Pareto b Jack Knife b Confiabilidad ¥ MTBF P MTTR) Disponibilidad b Informes Globalesd ACUD Inicie Ayuda b
Pareto Area b
Pareto Unidad Productiva ¥ | unidad Productiva

Pareto Equipos Agrupados ¥ | unidad Productiva y Especialidad

2 SRR L LR L (inidad Productiva - Modo Falla - Especialidad
Informe Detalle Detencones Uinidad Productiva - Equipos

llustracién 0-120: MenU( de acceso a Pareto por unid  ad productiva, modo de falla y

especialidad.

Pareto ¥ Jack Melle ¥ Conflaldidad ¢ MIDP P MITR S

¥ Ind Inbales ¥ ACU Dbl Ayuds §

B Preed Alasde Talla v Dnprasalided
Frdrd o et P rd e

Fecta fruce
FuhaFm  I0-E ]

P i P | | msciarioms, Prrboacirens, o | il v Dsoevvaisiad. v Comssm e s w— Tam e S D

llustracién 0-121: Pareto por unidad productiva, mo  do de falla y especialidad.

Farelo b Jack Knife »  Confiabilidad ¥ MTBFF MTTR P Disponibilidad »  Informes Glolsales ¥

ACUF  Inlcio Ayada ¥

Pareto Area L}

Pareto Unkded Productiva ¥ |1 unkiad Productiva

Farate Equipos Agrupades * || unided Productiva y Especialidad

Equipo - Tipo Detenciin - Modo Falla | | unidad Productiva - Mode Falla - Especialidad
Informa Detalla Detoncienes Unidad Productiva - Equipos

llustracién 0-122: Menu de acceso a Pareto por unid  ad productiva y equipos.
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Padwin b Jich Knile b Cosfiakilled b WTHFF W1V Prponlelilad & inlarees Clobales b ACU R Indde Syuda @

Tgsipn
oo e = w o e ms  w -

B b — e B S w— i Si———

llustracién 0-123: Pareto por unidad productivay e  quipo.

Farate b lack Knile b Conflabilidad ¥ MTEBF» MTTR #  Disponibilidad b Informas Globales b ACU b

Inkcio  Ayuda b
Pareto Area ¥
PFareto Unidad Productiva [N
Parcto Equipos Agrupados k|| Grups Equipos
Equipo - Tipo Detencién - Modo Falla | | Grups - Modo Falla - Tige Betencion - Equipes
Informie Datalls Detenciones Grupo - Equipo - Clasificacién Falla

Grugee - Tipo Detanciin - Equipo

llustracién 0-124: Men( de acceso a Pareto por equi  pos agrupados.

Faruto b dack Ene P Conflabilicded ¢ MIKFE  MTTHE

L} d * ACHHF  Eebchn  Ayala B

=
e ermmn L | m— 4 e e G e Tow e e O—
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llustracién 0-125: Pareto por equipos agrupados.
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Farolo b Jack Knife ¥ Conliabilidad ¥

Pareto Areo *
Parato Unidad Productiva L]
Parato Equipos Agruopados L]
Equipo - Tipo Detanciin - Modo Falla
Informa Dotalle Detoncloenns

llustracién 0-126: Men( de acceso a Pareto por grup

equipos.

Parete b ek Malls b Conflabilidail s MIRFS  MITHY Disgosilileed b inlormes Clobales b ACU

Eruigen
PP D

¥ i e

MTEF F MTTR ¢ Disponibilidad & Informes Globales ¥ ACUF  Inicio  Ayudin ¥

Gripa Equipos

Miado Falla - Tigs Deloncidn
Grupo - Equipo - Clasificacion Falla
Grupo - Tipo Detencidn - Cquipe

Gripn

Equipas

0, modo de falla, tipo detencion y

Pk Ayuda ¥

8 Cerpiegn = Gapen W mew feweyes v Tew Dews e

i e -
? T ——

-

llustracién 0-127: Pareto por grupo, modo de falla,

Paroto b lack Enife b Conliabilidad ¥
Parein Aria L
Pareto Bnidod Prodectiva ]
Pareto Equipos Agrupados 4

Eqgualpo - Tipe Detencidn - Mods Falla
Informe: Detalle Detonciones

llustracién 0-128: Men( de acceso a Pareto por grup

tipo detencién y equipos.

MTHF » MTTR b Disponibifidad ¢ Informes Globales ¢ ACU R Inicle  Aywida b

| Grupn Equipos

Grups - Modo Falla - Tipo Detanciin - Equipes
Closilicncion Falle
Grup - Tipo Detenclon - Equipo

Grugsn -« Equipa

0, equipos y clasificacion de falla.
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Paseli b Joak Kede b Conflsldinlad ¢
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llustracién 0-129: Pareto por grupo, equipos y cla

Fareto b Jock Enife b Confishilidad ¥ 4TBF ¢ MTTR P Disponibilkded k

Parato Area ]
Parato Unidad Productiva ]
Pareto Equipos Agrupados. L]
Equipo - Tipo Detenciin - Modo Falla
Iidorme Datalke Delenciones

llustracién 0-130: Men( de acceso a Pareto por grup

Grupo Equipas

sificacion de falla.

Informes Globales b ACUF  Inicio  Ayuda b

Grupo - Modo Falla - Tipo Detencién - Equipos

Grupo - Equign - Clasificacldn Falla
Grupo - T Detencitn - Equlipa
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0, tipo detencién y equipos.

oy Lo

llustracién 0-131: Pareto por grupo, tipo detencién
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Pareto b Jack Knife ¥ Confiabilidid ¥

Fareto Area "
Parato UBnldad Productiva ¥
Faroln Equipos Agrupados ¥

Equips - Tipo Dolencken - Modo Falls
Informe Dotalle Detonclones

MTBF P MTTR b Disponibilidad ¢

llustracion 0-132: Menu de acceso a Pareto por Equi

Informes Globales ¥ ACU b

po, tipo detencion y modo de falla.

tnicio  Ayisda b
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llustracién 0-133: Pareto por Equipo, tipo detenci6

Pareto b Jack Knife b

Parato Area
Pareto Unidad Productiva
Grupa Equipos

L
L]

Grupao - Modo Falla - Tipo Detencién - Equipos

. Productiva - Equipos

Grupo - Equipo - Clasificacion Falla
Grupo - Tipo Detenciin - Equipo
Equipo - Tipo Detencion - Modo Falla

Informe Datalle Detendones

llustraciéon 0-134: MenU de acceso a detalle detenci
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Una vez que ha seleccionado el periodo de
andlisis y el area como criterio de
seleccidn, entonces debe hacer Clic en el
icono para la actualizacién de informes.
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llustracion 0-135: Informe detalle detenciones

Paretod  lack Knifie »  Conflabilidad ¥ MTRF P MTTR P Disponibitidad »
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llustracién 0-136: Exportar detalle detenciones
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llustraciéon 0-137: Informe detalle detenciones Exce

Si el usuario selecciona Acrobat (PDF) File, entonces el resultado sera el

siguiente
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llustraciéon 0-138: Informe detalle detenciones en f
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Si bien, el Pareto es una herramienta poderosa que resume en un par de
gréficas el comportamiento del sistema, es necesario profundizar ain mas. Para

esto, utilizamos una nueva instancia de analisis que se denomina Jack Knife.

No existe una respuesta definitiva, pero es posible comparar ambas

técnicas.

El andlisis de Pareto muestra cuales son los codigos de falla que tienen un
mayor impacto en la gestion, en la produccion, en el medio ambiente, etc. En

resumen, es una herramienta que prioriza los esfuerzos.

El andlisis de Jack — Knife permite priorizar y focalizar los esfuerzos de
forma més especifica, ya que identifica fallas cronicas y agudas. Ademas, permite

saber si los esfuerzos han generado resultados satisfactorios.

15.1.3 Andlisis Jack — Knife

Presente en el proceso “Eliminacién de pérdidas”, actividad “Ejecutar

analisis Jack Knife”, que prioriza oportunidades de mantenimiento.

Su gréafica describe la evolucion de un cédigo de falla, clasificando su
estado como cronico, agudo o ambas. La seleccion de informes en periodos
consecutivos permite establecer comparaciones para evaluar la gestion de

mantenimiento.

Una falla aguda significa problemas en practicas de inspeccion, mantencion
preventiva, disefio o escasa disponibilidad de recursos (mano de obra, maquinaria,
repuestos), las fallas crénicas coinciden con problemas en la operacion de equipos

industriales o en la calidad e los materiales como repuestos, lubricantes.
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Pareto ¥ lack Knifo *  Conflabilidad b MTEF ¢ MTTR P Disponibilldad ¥  Informes Globales ¥ ACUF  Iniclo  Ayuda

Giokal ¥
unidad Productiva | | Equipos
Clasificachkin de Falla

llustracién 0-139: Menu de acceso a Jack Knife por  unidades productivas.
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llustracion 0-140: Jack Knife por unidades producti vas.

Pareto r  Jack KEnile ¥ Confiabilidod ¥ MTRF* MTTRF Disponibilidad *  Inlormes Glebales * ACU P Inicio  Ayuda
Global * ] unidades Productivas
Unidod Productiva ¥

Clasificacidn de Falla

llustracién 0-141: Men( de acceso a Jack Knife por  equipos
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llustracién 0-142: Jack Knife por equipos.

Pareto ¥ Jock Knile *  Conllabilidad ¥ MTEF ¢ MTTR »  Disponibilidad *  Informes Globales »  ACU»  Inicio  Ayuda

Global ] Unidades Productivas
Unidad Productiva ¥ Equipos

llustracién 0-143: Men( de acceso a Jack Knife por  clasificacion de falla.
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llustracion 0-144: Jack Knife por clasificacion de falla.

Pareto b Jack nife ¥ Cooflabilidad  MTBF P MTTH b Disponibilidad »  Informes Globales ¥ ACU P Inlcio  Ayuda
Clalsal b

Unitdad Productiva #
Clasilicackin de Falla

llustracion 0-145: Menu de acceso a Jack Knife por  equipos agrupados.
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llustracion 0-146: Jack Knife por equipos agrupados
Pareto b Jack Knile ¥ Confiabilidad » MTBF b MTTR *  Disponibilidad #  Informes Globales ¥ ACU P Inicio  Ayuda

Giohal L]
Unidad Productiva ¥ I Grupo Equipos I

llustracién 0-147: Menu de acceso a Jack Knife por  unidad productiva y clasificacién de

falla.
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llustracion 0-148: Jack Knife por unidad productiva y clasificacién de falla.
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15.1.4 Confiabilidad Exponencial

Presente en el proceso “Eliminacion de pérdidas”, actividad “Ejecutar
andlisis  Weibull” y en el proceso “tactica predictiva”, actividad “obtener

probabilidad de supervivencia”.

La confiabilidad de un equipo industrial esta dada, generalmente, por el

tiempo que se espera que dicho elemento funcione de manera satisfactoria.

Estadisticamente, se denomina como una expectativa de este tiempo hasta
gue se produzca un fallo (MTTF Mean Time To Fail). Alternativamente, en
sistemas que son reparados continuamente y contindan funcionando después que
se produce un fallo, la expectativa se llama tiempo medio entre fallos (MTBF Mean

Time Between Fail).

E(T) = MTTF = MTBF = [ Ate*dt

Donde

E(T) = MTTF = MTBF =

Por lo tanto

1
MTBF

A=

Asi mismo, la funcién de distribucién

Jy AeMdt
De esta manera, la probabilidad de supervivencia es:

t
R (t) = e *; Como MTBF = %Tenemos que R (t) = e MTBF

Asi también, la probabilidad de ocurrencia de un fallo tiene la siguiente

distribucion:
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t
F)=1-R({t)= 1— e ;0bien: F (t) =1 — e MTBF

Para este andlisis se asume que la tasa de fallos es constante.

Parmto ¥ lack Knlfe ¥ Confiabilidad ¥ MTBF* MTTR ¥ Disponibilided ¥ Informes Globales ¥ ACU ¥ Inicio  Ayuda
I Exponancial P I o Unidades froductivas
Por Grupo di Equipos
Por Equipos

llustracion 0-149: menl de acceso a confiabilidad exponencial por unidades productivas.
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llustracion 0-150: Confiabilidad exponencial por un idades productivas.

Pareto b Jack Knife b Conflabilidad * MTBF P MTTR * Disponibilidad *  Informes Globalas P ACUR Inicie Ayuda
I Expenencial L2 I Por Unidades Productivas
Por Grupo de Equipos
Por Equipes

llustracion 0-151; menu de acceso a confiabilidad e  xponencial por equipos agrupados.
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llustracién 0-152: Confiabilidad exponencial por eq  uipos agrupados.

Parato b lack Knlle * Conflaldiidad ¥ MTBF P MTTR * Disponibilidad »  Infermes Globales »  ACU P Inicio  Ayuda

| Exponencial ¢ | [Boer Unidades Productivas
Par Grupo de Equipos

llustracién 0-153: menU de acceso a confiabilidad e~ xponencial por equipos.
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Ilustracién 0-154: Confiabilidad exponencial por eq  uipos.
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15.1.5 Tiempo medio entre fallos

Presente en el proceso “Eliminacion de pérdidas”, actividad “Ejecutar
tendencias de KPI's".

Uno de los parametros 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.

Parefo b Jock Knife b Conflabifidad * MTBF* MTTR *  Disponibilidad *  Infornwes Globales » ACU P Inicio  Ayuda

MTHF - Diario Unidad Productiva

MTHF - Grupo Edquipoes
MTBF - Por Equipos
MTEF - Diario Equipos

llustracién 0-155: Men( de acceso a tiempo medio en  tre fallos (MTBF) por area
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llustracién 0-156: tiempo medio entre fallos (MTBF) por area
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Pareto ¥ lack Knife ¥ Confishifidad * MTBF P MTTR b Disponibilidad *  Informes Globales * ACU »  Inido  Ayuda

MTBE - Grupo Equipos
MTBF - Por Equipos
MTBRF - (Hario Equipos

llustracion 0-157: Menu de acceso a Tiempo medio en tre fallos diario por Unidad Productiva
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llustracién 0-158: Tiempo medio entre fallos diario por Unidad Productiva

Pareto* Jack Enlie * Confiabllidad * MTEFF MTIR ¢ Disponibilidad *  Informes Globales * ACUF  Iniclo Ayuda

MTBF - Area
MTEF - DMario Unkdad Productiva

MTEF - Por Equipos
MTBF - Dlarie Equipos

llustracion 0-159: Menu de acceso a Tiempo medio en  tre fallos por equipos agrupados
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llustracién 0-160: Tiempo medio entre fallos por eq  uipos agrupados

Parcto b Jack Knile b Conflabilidad ¥ MTBF P MTTR FP  Disponibilidad b Informes Globades * ACUF  Inicloe  Ayusda
MTBF - Area
MTEF - Diarks Unidad Productiva
MTRF - Grupo Equipas
Por Equipos
MTBF - Dlario Equipos

llustracion 0-161: Menu de acceso a tiempo medio en  tre fallos por equipos individuales.

Pareio b  Jeck Knife® Conflabilided ¥ MTIRF P MTTR ¢ Disposdbilidad ¥ Inforrens Clobades # ACU P Indcka  Aysda ¥

WTEF E ik
il LT ——
Lilactisaar Patinds
—
- g
== t-Gi- L
[ v i3 - LT LS MLT ML MLE IP

.
My Faley (9 R0
e OF &

llustracién 0-162: Tiempo medio entre fallos por eq  uipos individuales
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Parato ¥ Jack Knife *  Confiabilidad # MTBEF b MTIR *  Dsponibilidad *  Informes Globakes # ACU P Inicio  Ayuda

MTBF - Area

MTOF - Diario Unidod Productiva
MTIF - Grups Eqilgeos

MTEF - Por Equipos

llustracion 0-163: Menu de acceso a Tiempo medio en tre fallos acumulado diario por

equipos individuales

Patela®  Lack Kndle * Cosdlabililad @ MTIFF MITH P Dispinibilidad b Solermes Glolsales B ACU P nicke  Ayanda b
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llustracion 0-164: Tiempo medio entre fallos acumul  ado diario por equipos individuales

15.1.6 Tiempo Medio entre reparaciones

Presente en el proceso “Eliminacion de pérdidas”, actividad “Ejecutar
tendencias de KPI's”.

Un segundo parametro 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 disefio de

equipos, de la planta, calidad de trabajo, etc.

Los resultados esperados para este indicador es tender a la disminucion,
incrementando la disponibilidad de la planta y la eficiencia del proceso.
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Parcto *  Jack Enife ¥ Conflabllidad * WTBFF MTTRF  Disponibilidad *  Informes Globales B ACU ¢ Inlcle  Ayuda

- Marko Unkdad Productiva
MTTH - Grupo Equipos
MTTR - por Equipos
MITTR - Diario Eguipos

llustracion 0-165: Menu de acceso a Tiempo medio en  tre reparaciones por area
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llustracién 0-166: Tiempo medio entre reparaciones por area

Pareto ¥ Jack Knife ¥ Confiabilidad ¥ MTEF ¥ MTTRY Disponibilidad ¥ Informes Globales ¥ ACU *

Inicle Ayuda

MTTR - Marie Unkdad Productiva
MTTR - Grupo Equipos

MTTR - por Equipos

MTTR - Diario Equipos

llustracion 0-167: MenU de acceso a Tiempo medio en  tre reparaciones acumulado diario por

Unidades productivas

229




[Escribir texto]
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llustracion 0-168: Tiempo medio entre reparaciones acumulado diario por Unidades
productivas
Faroto b Jack Enite b Conflabilidad ¥ MTRF F MTTR b Disponibilidad *  Inlormoes Clobales ¥ ACUF  Iniclo  Ayuda
MTTR - Ares
MTTR - Diario Uinidad Productiva
MTTR - por Equipos
MTTH - Diaria Equipas
llustracién 0-169: Tiempo medio entre reparaciones por equipos agrupados
Pageln ¥ Jack Enfle ¢ Confinbilided # MIRE P MTTR ¢ Dlsponibilidad # Informes Glebales . ACU P Indcie  Ayida b
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llustracién 0-170: Tiempo medio entre reparaciones por equipos agrupados
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MTTR *  DHsponibilidad »  Informes Globales b ACU P Tnicle  Ayuda

Pareto b Jack Knile ¥ Conflabilidad b MTRF *

MTTH - Area
MTIR - Diario Unidad Productiva

MTTH - Grupo Equipos

MTTH - por Equipos
MTTH - Hario Equipoes

llustracién 0-171: Tiempo medio entre reparaciones por equipos individuales:
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llustracion 0-172: Tiempo medio entre reparaciones por equipos individuales

MTBFF MTTR Y  Disponibilidad ¥ Informes Globales ¥ ACU ¥ Inicie  Ayuda
MTTR - Area
WTTH - Dirio Unidad Productiva
MTTR - Grupo Equipos
HITTR - por Equipos

Parito ¥ lack Knife ¥ Confiabilidad

llustracién 0-173: Menul de acceso a Tiempo medio en  tre reparaciones acumulado diario por

equipos individuales
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Pareio ¥ Jack Knife ¢ Conflahidad ¥ MTIRE ¢ NTTH P Bisponthilldad * Indoemes Clobales B ACU P Inicks  Ayods ¥
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llustracion 0-174: Tiempo medio entre reparaciones acumulado diario por equipos

individuales

15.1.7 Disponibilidad

Presente en el proceso “Eliminacion 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
basicas: la disponibilidad de mantencién, que solo considera las detenciones
ocasionadas por mantenimiento y la disponibilidad fisica, que tiene como objetivo
obtener el tiempo disponible considerando ademas las detenciones por fallos
operacionales.

De esta manera el analisis considera un cuadro comparativo de estas
disponibilidades que permite distinguir si existe un margen creciente o

decreciente respecto a la variable operacional.
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llustracién 0-175: Menu de acceso a Disponibilidad acumulada mensual por area
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llustracion 0-176: Disponibilidad acumulada mensual por area
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llustracién 0-177: Men( de acceso a Disponibilidad acumulada diaria por area
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Ilustracion 0-178: Disponibilidad acumulada diaria por area
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llustracion 0-179: Menu de acceso a Disponibilidad Acumulada por unidades productivas
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Ilustracién 0-180: Disponibilidad Acumulada por uni dades productivas
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llustracion 0-181: Menu de acceso a Disponibilidad diaria acumulada por unidades

productivas
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Ilustracion 0-182: Disponibilidad diaria acumulada por unidades productivas
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llustracion 0-183: Menu de acceso a Disponibilidad acumulada por Equipos agrupados
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llustracién 0-184: Disponibilidad acumulada por Equ ipos agrupados
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llustracion 0-185: MenU de acceso a Disponibilidad Acumulada diaria por equipos

agrupados
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Ilustracién 0-186: Disponibilidad Acumulada diaria por equipos agrupados
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llustracién 0-187: MenU( de acceso a Disponibilidad acumulada por equipos individuales
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llustracién 0-188: Disponibilidad acumulada por equ
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llustracién 0-189: Menu de acceso a Disponibilidad Acumulada diaria por equipos

individuales
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Ilustracién 0-190: Disponibilidad Acumulada diaria por equipos individuales

15.1.8 Informes Globales

Presente en el proceso “Eliminacién 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 linea
critica de produccion.

Para llegar a configurar una disponibilidad acorde a los resultados

requeridos por la industria, es preciso conocer los eventos que ocurren en la
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planta, aportando con estrategias y de tacticas, generadoras de valor para los
accionistas, la comunidad y el medio ambiente.

Desde el punto de vista productivo, las pérdidas de produccion en planta
area seca son determinadas directamente por la capacidad en la entrega de

mineral desde apilamiento a pilas, donde comienza el proceso de lixiviacion.

Es por esta razon que se ha creado un indicador denominado KPI de
impacto area seca. Su estructura queda determinada por todas las detenciones de
mantencion generadas en la unidad productiva de apilamiento, y por las
detenciones por mantencion generadas desde las unidades productivas que se

encuentran aguas arriba, excluyendo a Mina.

De esta manera, seran clasificadas las detenciones que perjudican la
disponibilidad global del sistema, planta area seca, mejorando la visibilidad desde

la perspectiva gerencial.

El analista de alto nivel, considera esta informacion relevante como
variable de mejora continua, dado que el conocimiento de las variables de impacto
en la linea de produccion disminuye las pérdidas de produccion, mejorando la

disponibilidad global de la planta.
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llustracion 0-192: Reporte KPI's de Impacto Disponi  bilidad area seca, Formato PDF
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llustracién 0-193: Reporte KPI's de Impacto Disponi  bilidad &rea seca, Formato Excel
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llustraciéon 0-194: MenU de acceso a Informes Global es —resumen KPI's diario
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llustracion 0-195: Informe diario de KPI's
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llustracion 0-196: Informes Globales — resumen KPI' s diario — Formato PDF
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llustracion 0-197: Informes Globales — resumen KPI' s diario — Formato Excel

15.1.9 Informes Globales, generales por area

Adicional a la informacién proporcionada por Mantenibilidad y confiabilidad,

se debe contrastar estos resultados con los obtenidos por el area de operaciones.

Pero antes de definir este KPl es necesario conocer los resultados
obtenidos por el impacto de causas externas tales como terremotos, lluvias, cortes
de energias por sistema interconectado norte grande, o por actividades propias de
la industria que determinan una pérdida en la produccion como por ejemplo:

cambios de turno, huelgas, etc.

Las variables mencionadas en el parrafo anterior definen una pérdida
importante del tiempo real de uso de la planta, adicional a la disponibilidad por

fallo o por mantencion programada.
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La configuracion del uso queda determinada al tiempo utilizado sobre la
disponibilidad de mantencion

Por otra parte, tenemos un indicador que determina la utilizacion de la

planta, unidad productiva, equipos, etc., considerando el tiempo utilizado sobre el
total de tiempo transcurrido.

Los célculos pueden variar y pueden considerar cambios sutiles, esto

depende de la compafiia en estudio, pero el fondo es el mismo y es considerado
un estandar mundial.
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llustracién 0-198: Men( de acceso a indicadores gen  erales por area
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llustracién 0-199: Indicadores generales por area
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llustracion 0-200: Indicadores generales por area
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llustracion 0-201: Informes Globales —Generales por

area — Formato PDF
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llustracion 0-202: Informes Globales —Generales por area — Formato Excel
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llustraciéon 0-203: Menu de acceso a Informes Global  es — Generales por unidades

productivas
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llustracion 0-204: Indicadores generales por unidad  es productivas
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llustracién 0-205: Informe diario para la gerencia  de mantenimiento
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llustracion 0-206: Informes Globales — Generales po  r unidades productivas — Formato PDF
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llustracion 0-207: Informes Globales — Generales po  r unidades productivas — Formato Excel
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llustracion 0-208: MenU de acceso a Informes Global es - General por equipos agrupados
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llustracién 0-209: Informes Globales - General por  equipos agrupados
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llustracion 0-210: MenU de acceso a Informes Global es - General - KPI's Diario por equipos
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llustracién 0-211: Indicadores generales diarios po  r equipos
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llustracion 0-212: MenU de acceso a Informes Global es - Confiabilidad Versus Mantenibilidad
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llustracion 0-213: Informes Globales - Confiabilida
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llustracién 0-226: Menu de acceso a Informes Genera les Anuales - Utilizacion de capacidad
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llustracion 0-227: Informes Generales Anuales - Ut ilizacion de capacidad del activo

15.1.11 Utilizacion de la capacidad del activo (ACU )
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llustraciéon 0-233: Acu Diario Chancado Terciario.
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llustraciéon 0-235: Acu Diario Chancado Terciario.

16. Proceso de Cambio

16.1 Contexto organizacional para la implementacion del proyecto

El proyecto se implementd en el area de mantenimiento de una compania
minera a cielo abierto y su ejecucién concuerda con un periodo de grandes
cambios administrativos, que involucran una problemética constante en la
innovacion del negocio. Solo hasta inicios del afio 2011, se implementa con éxito

una parte de la solucién.

16.2 Desafios

El principal desafio para implementar el proyecto se encuentra en la
capacidad de transmitir las mejoras, como resultado de implementar una nueva

plataforma tecnolégica de apoyo al proceso de toma de decisiones. Por otra parte,
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es necesario formar una coalicion conductora interna que impulse esta iniciativa

de forma transversal.

16.3 Estrategia para la gestion del cambio

Durante el proceso de levantamiento e implementaciéon de una nueva
herramienta tecnolOgica, 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 introduccion de innovaciones son considerados como un acto reflejo.

e —

Garsrar Lirpencia 1
L
-~ o0om

Crearf Viidn

Ttpsmlrados

Figon e Ajtidtsdo de .\hi:u proess dé cambia john Katter

llustracion 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 inspiracion para la creacién de estrategias y tacticas
gue aseguran la capacidad de la planta. Todo esto con un personal altamente

capacitado y alineado a la estrategia corporativa.

Para la creacion de una vision corporativa que sustenta los resultados

obtenidos desde la confiabilidad operacional, especificamente, 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.

Mantenimiento de Clase Mundlal

Medicion de Rendimiento

llustracién 0-237: Visiéon de mantenimiento, ajustad

Una aplicacion constante de cada uno de los esquemas de cambio
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y

alineamiento, favorece la aceptacién de una herramienta tecnoldgica de apoyo al

proceso de toma de decisiones, ademas, es capaz de fomentar

el

empoderamiento por parte de los integrantes de la empresa mandante y

contratistas.

Cabe destacar que la coordinacion 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 Gestion de Poder

Basicamente, durante el proceso de implementacién en diferentes faenas

mineras, observamos que existen seis personajes claves:
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1. Gerente de Mantenimiento , su relacion con el proyecto es directa, ya
que los resultados obtenidos en faena son procesados por el sistema de
informacion y presentados a la gerencia general, como herramienta para

materializar la mejora continua.

2. Superintendente de Mantenimiento , tiene una relacion directa con el
proyecto, ya que es el responsable de concretar y de guiar las tacticas y

estrategias a los resultados esperados.

3. Jefe de planificacibn , 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 recopilacion y
procesamiento de datos para obtener informacion para el proceso de

toma de decisiones, su funcidén habilitadora es fundamental.

6. Ingeniero de Procesos y Tl , es el responsable de habilitar tecnologias

de informacion para la implementacion de la solucion.

16.3.3 Gestion de Narrativas

La generacion de narrativas es el instrumento que marca la diferencia para

la implementacion exitosa de un proyecto de estas caracteristicas.

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 nimizacion de pérdidas
en produccion, una mejora de la calidad en la gesti  on de activos, personal

altamente capacitado y un incremento en el margen o perativo”.

16.3.4 Estrategia Comunicacional

1. Determinar cuéles es el objetivo (Incrementar la capacidad disponible).

2. Decidir el publico objetivo de la comunicacion (Gerentes, Superintendentes,

jefes de &rea, supervisores, técnicos).

3. Disefar la mision que determina la idea a transmitir (Compafia de clase

mundial).

4. Calcular los costos de hacer efectiva esta comunicacion (Capacitacion

continua, implementacion de pagina web corporativa).
5. Verificar cual serd la frecuencia de aplicacion (Diaria).

6. Llevar a ejecucién el plan de comunicacion, 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 implementacion de la aplicacion computacional, para el analisis de

confiabilidad (Portal de analisis).

16.3.5 Variables y Dominio para la evaluacion de ge  stion del cambio

Puestos de trabajo

Determinar funciones y verificar el impacto que el proyecto provoca en ellas.
Ademéas, se debe determinar que tan involucradas estan las empresas

contratistas.
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Alineamiento.

Verificar si el equipo que lidera el proyecto se encuentra alineado.

Presupuesto Disponible.

Determinar el limite presupuestario para la implementacion del proyecto.

Tiempo requerido.

Determinar periodos para hacer efectiva la entrega de resultados.

Penalizacion.

Determinar barreras y como seran gestionadas.

Documentos disponibles.

Determinar y evaluar los datos disponibles.

Tecnologia existente.

Estudiar la tecnologia actual y verificar el impacto que provoca la nueva

propuesta en la arquitectura.

Capacidad requerida.

Determinar la factibilidad en la implementacion del proyecto.
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16.3.6 Resultados Esperados

Comunidad No intrusiva, delegadora, empoderadora.

Contratos de desempefio Contratos explicitos y aceptados.

Basadas en procesos Conocimiento incorporado en procesos y manuales.
Competidor / mercado Foco en competidores, controlar participacion del mercado.

Tabla 12: Tabla de practicas de McKinsey
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17. Andalisis econémico

17.1 Diagnadstico

17.1.1 Balance de Pérdidas de produccion

Durante la implementacion de este proyecto en diferentes faenas mineras
de nuestro pais, se ha determinado que la media en pérdidas monetarias
provocadas por una hora de detencién equivale a US $ 15,000, por lo tanto, todas
las detenciones registradas en el sistema de informacion consideran este valor
para el analisis de pérdida.

17.1.2 Indicadores claves de desempefio relevantes p  ara el estudio

econdémico

Disponibilidad de Impacto, el objetivo de este indicador es determinar la
capacidad real disponible, en este caso, para el sistema area seca, considerando
detenciones de mantenimiento aleatorias y programadas. Ademas, considera el
efecto multiplicador provocado por  detenciones asociadas a fallos de
mantenimiento aguas arriba, medido desde apilamiento.

Utilizacion 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 analisis son aquellas que generan aleatoriedad
en el proceso, especificamente las detenciones aleatorias de mantenimiento y las
detenciones aleatorias de operaciones, ya que la confiabilidad operacional tiene
como objetivo disminuir la participacion de estas variables y mantener el proceso
bajo control, incrementando el margen por el efecto provocado en la baja de las

pérdidas de produccion por hora de detencion.
263



[Escribir texto]

Funcion de estructura, el andlisis de pérdidas se ha efectuado especificamente

en planta area seca.

Aqui, podemos encontrar basicamente cuatro unidades productivas que son
“Chancado primario”, “Chancado Secundario”, “Chancado Terciario” vy
“apilamiento”. Cada una de estas unidades productivas posee equipos industriales
que forman la linea critica de produccion. El producto final es un glémero de media
pulgada, insumo utilizado en el proceso de lixiviacion, donde el mineral se riega
con agua y acido sulfarico. Luego, la solucién acida que precipita ingresa al
proceso de extraccion por solventes, donde el cobre que se encuentra en una
solucién impura se separa de forma selectiva, para terminar en el proceso de
electro obtencion, donde el cobre se encuentra en solucion y sera adherido a
placas de acero con la aplicacion de corriente, con un electrolito como medio de
transporte. De esta manera, se cosecha un catodo de 99,99% de pureza, que es

transportado a cada uno de los clientes de la mina a cielo abierto.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el primer periodo,

con el objeto de obtener un indicio de la capacidad disponible y las pérdidas

asociadas.

Disponibilidad de impacto 82,4%
Utilizacién de impacto 67,8%

Horas Mantenimiento planificado 624,3 Horas
Horas Actividades Operacionales 558,7 Horas
Horas Fallos Mantenimiento 914,2 Horas
Horas averias operacionales 717,0 Horas
Pérdidas de produccidn por utilizacion de impacto US $ 42.213.000,00
Pérdidas de produccidén por disponibilidad de impacto US $ 23.077.500,00

Tabla 13: pérdidas registradas en el periodo de est  udio.

Cabe destacar que la variacion esperada para los préximos periodos es
hacia la disminucion, apuntando a la aplicacion de tacticas planificadas y

predictivas, contrarias a la aleatoriedad. Es por esta razon, que los escenarios de
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andlisis y los esfuerzos se enfocan, principalmente, en controlar la variabilidad de
tiempo detenido en *horas” por fallos de mantenimiento y por averias

operacionales.

17.1.3 Andlisis de alternativas

Para analizar las dos alternativas, es necesario considerar primero la
estructura organizacional donde se ejecutara el proyecto y su participacion en el

procesamiento de datos.
Asi, las funciones disponibles antes de ejecutar el proyecto son:

Gerente General, autoriza los pedidos de repuestos o servicios hasta US $
500.000, ademas, requiere informacion relacionada a la capacidad disponible
actual y proyectada, la capacidad requerida actual y proyectada, la utilizacion de la
capacidad, la confiabilidad del sistema y el costo del ciclo de vida de activos
fisicos.

Gerente de mantenimiento , autoriza pedidos de repuestos o servicios menores 0
iguales a US $ 50.000, pedidos de materiales menores o iguales a US $ 100.000.
Ademas, requiere informaciéon relacionada a la capacidad disponible actual y
proyectada, la capacidad requerida actual y proyectada, la utilizacion de la
capacidad, la confiabilidad del sistema y el costo del ciclo de vida de activos

fisicos.

Superintendente de mantenimiento,  Autoriza pedidos de repuestos o servicios,
pedidos de materiales menores o iguales a US $ 25.000. Ademas, requiere
informacion relacionada a la capacidad disponible actual y proyectada, la
capacidad requerida actual y proyectada, la utilizacion de la capacidad, la

confiabilidad del sistema y el costo del ciclo de vida de activos fisicos.

Jefe de operaciones, Evaluar riesgo de operar, generar prioridad de trabajos y

coordinar trabajos con distintas areas.
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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, Evalla riesgo de seguir operando, genera informes de
fallas, coordina trabajos con areas de la compaifiia, autoriza pedidos de materiales

menores o iguales a US $ 5000.

Predictivo, Evalla riesgo de seguir operando, genera requerimientos de prioridad,

realiza andlisis de equipos basado en datos de monitoreo e historico.

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 reparacion, debe reunir y consolidar pedido de materiales.

Planificador, Verifica orden de trabajo aprobada, realiza instructivo, verifica
aprobacién de trabajo, prepara listado de materiales, genera pedido de materiales

0 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 analisis.

Programador, Validar generacién de orden de trabajo, generar orden de trabajo,
preparar listado de materiales, verificar aprobacion, 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 reparacion.

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 bitacora, recepciona orden de
trabajo, confecciona procedimientos, bloquea sistemas, realiza trabajo y

desbloquea sistemas, entregar orden de trabajo.

El proyecto de confiabilidad basada en ingenieria 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, disefia arquitectura empresarial, evalta
el modelo de negocios, evalia el impacto de las tecnologias en el negocio de
mantenimiento y operaciones, genera proyectos de mejora en base a patrones de
procesos de negocio y resultados obtenidos, evalia y redisefia procesos de
negocio, implementa analitica y modelos, disefia sistemas de computo, difunde el

conocimiento.

Programador de aplicaciones, Desarrolla y mantiene aplicaciones basada en
framework ASP.NET, administra IS 7, Implementa aplicaciones en servidor

Windows 2008 server, configura aplicaciones, bases de datos SQL Server 2005.

Bajo la supervision de Gerente de Mantenimiento, Superintendente de
mantenimiento, Gerente de operaciones, jefe de mantenimiento, ingeniero de

confiabilidad e ingeniero de sistemas.

Basicamente, la estructura organizacional de niveles superiores para la gerencia

de Mantenimiento y su relacion con operaciones es la siguiente.
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Gerente

General

Gerente de

Gerente

operaciones mantenimiento

Jefe
Mantenimiento

Jefe
operaciones

Super
Intendente

digitador Programador Planificador c onfzggi'li dad Predictivo Capataz

llustracién 0-238 : Estructura organizacional, Mantenimiento.

Con esta estructura organizacional es posible llevar a cabo la evaluacion de
alternativas para considerar la implementacién del proyecto, sin embargo, si la
compafiia decide no invertir en el proyecto y mantener las funciones de
recopilacion, procesamiento de datos, generacién de informacion y confeccién de
reportes, cada uno de los roles identificados debe considerar una gran cantidad
de esfuerzo en generar esta informacion y distribuirla de forma adecuada a cada

uno de los integrantes de la compania.

Si estimamos una mejora de un 1% en la disponibilidad de impacto, sin considerar

el proyecto, los costos son los siguientes:

Area 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.
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Apilamiento: US $ 6.182,2 con 2518 detenciones registradas.

Si la compania decide invertir en el proyecto y delegar las funciones de
recopilacion, procesamiento de datos, generacion de informacion y confeccion de
reportes a un sistema de cémputo, cada uno de los roles identificados sera
liberado parcialmente de carga de trabajo relacionada a esta funcion, generando
tiempo disponible para la utilizacion en labores que tienen relaciéon directa con el
giro del negocio. De esta manera, la estructura de costos asociada al esfuerzo

gueda 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 afio donde se ejecuta el
proyecto y su dedicacibn es completa, para la generacion de sistemas de
cémputo, asi, tenemos que MBE, programador y costos de capacitacion para el
uso de la aplicacién son de US $ 127.419,7

En total, el proyecto genera costos de esfuerzo estimados de US $ 163.569
el primer afio para luego disminuir desde el segundo afio en adelante a US$
46.149,2.
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Plan Monitoreo de Condiciones

Control de Repuesto e Informacion Técnica

Planta Energia renovable

Asegurar Confiabilidad del sistema

Sistema Portal de analisis confiabilidad

Hardware

Instalaciones

Capacitacion

Componentes Maquina despegadora de catodos ( blaihidraulicos, valvulas, cartuchera)

Compra de cintas

Asegurar confiabilidad de lineas de movimiento deotuciones

Proyectos para el Mejoramiento de la mantenibilidad

Estructuras para correas portatiles

Asegurar abastecimiento de agua

Adquisicién Repuestos Estratégicos

Estudio de Pruebas Desgaste Cinta Portables

Mejoramiento de sistemas de lubricacion de Chancades Area Seca

Los valores

aproximados,

definidos

son

la variacion

dependera de la confiabilidad del

sistema en el tiempo.

Total Inversiones

Tabla 14: Plan de inversiones Gerencia de Mantenimi  ento.

5.781.212,9 | 4.638.000,0 | 4.710.000,0 | 2.575.000,0 | 3.312.000,0 2.315.000,0 |US S
2.716.909.917,5 | 2.179.651.290,00| 2.213.488.050,0 | 1.210.134,125,0¢| 1.556.4590.960,0 | 1.087.945.825,0 PESDS
124.464,4 99.852,0 101.402,1 55.437,5 71.304,4 108399 |UF
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Para la evaluacion del proyecto, consideramos la inversion en hardware, software
e instalaciones de redes eléctricas e informaticas, necesarias para materializar la

implementacion de aplicacion computacional denominada “Portal de Analisis”.

Equipamiento Informatico 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: Inversién en Hardware

Con una vida util tributaria de 5 afios, 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
Aplicacién Apoyo a Tacticas 70.000
Aplicacién Apoyo a Predictivo 80.000
Aplicacion Help Desk 1.000
Compra Dominio 80
Correo electrénico y Web Page 2.128
Totales 166.958

Tabla 16: Inversién en Software

Amortizado a 4 afios. Generando un valor en libros de US $ 0

Instalaciones Eléctricas y redes Total Neto US $
Circuito de alimentacion servidores 4117
Instalaciones de redes y cableado 3.061
Circuito de alimentacion servidores 7.179

Tabla 17: Inversién en redes

Con una vida util tributaria de 10 afios, genera un valor en libros de US $

3.589 a los 5 afios, fecha limite de evaluacion para el proyecto.
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Los costos asociados a la capacitacion en el primer afio ascienden a US $
35.000 y corresponden al esfuerzo en dar a conocer la funcionalidad de la
plataforma, luego, desde el segundo afio la inversion en este item se reduce a US
$ 10.000 y depende de la continuidad del proyecto.

Considerando lo anterior, a continuacion se elabora una evaluacion
financiera que considera los aspectos basicos para determinar la viabilidad del
proyecto, donde se describen en detalle los aspectos mas relevantes en la

configuracion de los flujos de efectivo.

17.1.4 Tasa de descuento

Tasa de descuento para el proyecto sera:
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 indice general de
precios de las acciones - valor nominal, deflactado anualmente por la inflacion
acumulada de los periodos entre los afilos 1994 y 2011. B =1,1609 que

corresponde al riesgo del portafolio de mercado en estudio.

17.1.5 Parametros

Dolar Observado al 29 de Junio del 2011 es $ 469,955

A continuacion 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

Dizpanibilidad Imp‘ 52,39 83,41 83,88 84,33 54,76

Ano 0 1 2 3 4 5
Ingresos por Eliminacién de pérdidas 1.646.925,0 1.560.303,7 14582 288.6 1405 174 1 1.337.765,4
Costos HH -1635.565,9 -T1143.2 -71143.2 -T1143.2 -71143.2
CostoMantenimiznte Aplicacidn -T.EB0.3 -T.BE0.S -T.B60.3 -T.6BE0.3 -T.BE0.
Bmartizacidn -41483.5 -41.483.5 -41.453.5 -41453.5 0.0
Depreciacian -4.633.1 -4.633.1 -4.633.1 -4.633.1 -4.633.1
LIAI 1.429.573.1 1.435.371.6 1.357.356.4 1.283.242.0 1.254.322.8
Impuesta 17 -2d43.027.4 -244.013,2 -230.750,6 -218.151.1 -213.234.3
L] 1.186.545.7 1.191.358.4 1.126.605.8 1.065.090.8 1.041.087.9
Amartizacidn 414895 414835 41.483,5 41.489,5 0.0
Depreciacian 4.633.1 46331 46331 46331 46331
FCO 1232 668.3 1.237.481.0 1.172.728.4 11112135 1.045.721.0
Inversion Activo Fijo -26.754.,3 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0
Inversidn Activos Intangibles -166.355.0 0.o 0. 0.0 0.0 0.
FCC -133.712.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Flujo Caja Privado -133.712.9 1.232.668.3 1.237.4581.0 1.172.728.4 1111.213.5 1.045.721.0
VAN 4.028.127 | Proyecto CONVENIENTE ITasa descuento 12,DDZI
Tir 635,943 Proyecto CONVEHNIENTE (rentabilidad MAYOR que el costo de oportunidad]
VAN 21

Los beneficios esperados han sido calculados, considerando un incremento en

la utilizacién de impacto menor a un 1% anual. Los costos asociados al proyecto,

principalmente, involucran esfuerzo de mano de obra para el analisis y el ingreso

de datos que describen el proceso. Por otra parte, identificamos costos de

mantencion para la aplicacion desarrollada y una inversién 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

Afo 1] 1 2 3 4 5
Ingresas par Eliminacidn de pérdidas 1.646.325.0 1.560.303.7 1di32 288.6 1405174 1 1337.765.4
Castes HH -447.335.0 -447.535.0 -447.335.0 -447.335.0 -447.335.0
CostoMantenimiento Aplicacidn oo 0o 0o no oo
Amartizacidn 0o 0o 0o no 0o
Depreciacidn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ual 1.198.930.0 1.112.368.7 1.034.353.5 960.233.1 §89.830.4
Impuesta -203.6258,3 -153.102.7 -175.540.1 -165.240,6 -151.271.2
uol 995.161.7 923.266.0 858.513.4 7396.998.5 738.559.2
Amortizacidn 0.0 0.0 o0 n.a 0.0
Depreciacidn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FCO 995.161.7 923.266.0 858.513.4 796.998.5 738.559.2
Inwersidn fotiva Fijo n.a 0.0 0.0 o0 n.a 0.0
Imwersién Activos Intangibles n.a 0.0 0.0 o0 n.a 0.0
FCC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Flujo Caja Privado -0 995.161.7 923.266.0 858.513.4 796.998.5 ¥38.559.2
VAN 3.161.533 Proyecto CONVENIENTE Tasadescuento 12,DDZ|

Proyecto CONYENIENTE [rentabilidad MAYOR que el costo de oportunidad]

Tabla 19: Flujo de caja sin proyecto.

Los beneficios esperados han sido calculados, considerando un incremento en

la utilizaciébn de impacto menor a un 1% anual, equivalente a la propuesta con

proyecto. Esto significa que la informacidén 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 informacion para decidir el futuro de los activos que componen el sistema.

No identificamos costos de mantencion, ya que no existe aplicacion

desarrollada y menos inversion 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 analisis incremental, entonces

los resultados obtenidos son los siguientes.

17.1.8 Analisis Incremental

TABULACION DE FLUJO DE EFECTIVO INCREMENTAL
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Flujo de Efectivo 3=2-1
Afo SIN PROYECTO CON PROYECTO | Flujo efectivo Incremental

0 0 -193.712,9 -193.712,8

1 991.426,7 1.228.933,3 237.506,7

2 923.266,0 1.237.481,0 314.215,0

3 858.513,4 1.172.728,4 314.215,0

4 796.998,5 1.111.213,5 314.215,0

5 738.559,2 1.045.721,0 307.161,8
Tasa de descuento 12,00%
VAN incremental 866.588,1

TIR incremental

137%

Tabla 20: Andlisis Incremental

Inversion adicional
AHORROS
AHORROS
AHORROS
AHORROS
AHORROS

SE JUSTIFICA

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 cémputo aislados.

17.2 Analisis de Riesgo

17.2.1 Andlisis de sensibilidad

Para el flujo de caja con proyecto, la variable que determina la rentabilidad

del proyecto es el tiempo en horas de detencion por fallos de mantenimiento y

operacion. Es por esta razon que se ha elaborado el andlisis de sensibilidad sobre

estas variables, dejando todo lo demas igual, para determinar el punto en el cual

se hace rentable el proyecto.

275



[Escribir texto]

Analisis de sensibhilidad

4500000 -
4000000 -
3500000 -
3000000 -
2500000 -
2000000 -
1500000 -
1000000 -
500000 -
0 . . . )
-500000 - 1300 1100 1000 914,2

Vanen US $

Disminucién en tiempo de detencidn por fallos de man tenimiento en Horas

llustraciéon 0-239: analisis 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 Identificacion de variables riesgosas

Si bien, en el analisis de sensibilidad se ha identificado a los fallos
aleatorios por mantenimiento como el factor méas relevante para el proyecto, se ha
demostrado que la viabilidad del negocio depende ademas de la variabilidad en el
proceso de operacion de un sistema industrial (aleatoriedad en la ocurrencia de
fallos de equipos y en los fallos dados por la operacion misma), que son causantes
de millones de ddlares en pérdidas de produccion, en el caso de este proyecto a
una utilizacién de impacto anual de 67,79% en el primer periodo de analisis, las
pérdidas ascienden a US $ 42,2 millones. A continuacion 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 averias operacionales: 717 horas (25,48% del total)

Por otra parte, segun datos obtenidos en terreno, las pérdidas de

produccién en promedio causadas por una hora de detencién equivalen a US $

15.000.

17.2.3 Andlisis por simulacion

Para el analisis de simulacion del flujo de caja el valor estatico “horas de

detencion por fallos de mantenimiento” sera sustituido por un comportamiento

probabilistico, con un promedio de 914,2 horas y una desviacién estandar de 91,4

horas.
MNormal Distribution
-
% _
.g } 1 Std Dev = 1005,62 |
ﬁt - Mean =514, 20
700,00 800,00 00,00 1000,00 1100,00 12:00,00
Mean EIIFW E Std. Dev. 91.42 £

llustracién 0-240: Distribucién probabilistica de h oras por fallos de mantenimiento.

De la misma forma, una mejora en las tacticas de mantenimiento, permite a

operaciones obtener mejores resultados en la utilizaciéon de la capacidad de

activos fisicos. Debido a que un equipo bien mantenido, tiene una probabilidad

mayor

de presentar estabilidad durante el proceso de produccion. El
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comportamiento de esta variable sera descrita a continuacion y tiene una media de
558,7 horas con una desviacion estandar de 55,87 horas. Asi, obtenemos la

siguiente distribucion de probabilidades para esta variable.

MNormal Distribution

=
=
m
]
=
D_ —
- 1 Std Dev = 614,57
Mean = 558 70
1 1 1 1 1 1 1 1 1
400,00 440,00 430,00 520,00 550,00 600,00 540,00 630,00 720,00
Mean |FEEE E= Std. Dev. 55.87 ET|

llustracion 0-241: Distribucién probabilistica de h oras por fallos operacionales.

Por lo tanto, para el horizonte en el cual se evallUa el proyecto, existen dos
variables inciertas que deben ser analizadas para obtener una aproximacion ideal
del VAN del proyecto. Ademas, se ha verificado en terreno que estas variables
tienen una relaciéon, dado que una disminucion en horas de tiempo por fallos de

mantenimiento, provoca una disminucién en tiempo por fallos de operaciones.

Una salida de la simulaciébn, es una grafica de frecuencia del
comportamiento del VAN, que corresponde a una distribucion normal con media
US $ 3.934.429 y desviacién estandar US $ 1.030.107, con un intervalo de

confianza del 95% a que el VAN resultara positivo.
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llustracién 0-242: Distribucién de frecuencia para el VAN

17.3 Conclusioén de la simulaciéon

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 periodo, representado por la construccion de perfil de catadlogos basado en
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andlisis de criticidad, aqui se explicitan las unidades productivas y equipamiento
industrial que compone el sistema “Planta area seca’. Ademas, se codifica su
posicidn relativa para el analisis de confiabilidad (ver ilustracion 11.2.3 Estudiar
Mantenibilidad ).

Otro logro importante y critico para el éxito del proyecto tiene relacion con la
definicion de modos de fallas, para cada grupo de equipos instalados en “Planta
area seca’, validados por el area de Mantenimiento del sistema en estudio. El
motivo de su importancia radica en el tiempo, costo, esfuerzo, necesarios para su
implementacién y en su importancia para el analisis de confiabilidad (12.2.2.1
Estudiar Mantenibilidad ).

La construccion del modulo de detenciones es una herramienta muy
importante, ya que habilita datos al “Portal de andlisis”. Ademas, es en el médulo
de detenciones donde se define la ocurrencia y la clasificacion de la detencion. El
desafio futuro radica en la clasificacion de fallos directa desde los equipos

definidos en 12.1.8 Produccion y entrega , sin la intervencion humana.

Se han implementado todos los indicadores claves de desempefio, estos
son MTBF, MTTR, disponibilidad, uso, utilizacién, utilizacién de la capacidad del
activo. Ademas, se ha creado un indicador de impacto que mide el efecto
multiplicador que provocan detenciones aguas arriba en planta area seca. Todos
ellos permiten evaluar al sistema periddicamente y utilizar estrategias para
incrementar la confiabilidad del mismo, tomando como base los resultados

obtenidos.

Con el proceso analisis de pérdidas y decidir tacticas 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 mecéanicos y
operacionales. Ademas, se disminuyen los tiempos de detencion, lo que involucra

una mejora en la mantenibilidad.
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Pareto Grupo Equipos + CostoAcum. —e— WAcum = TotziDetenciores M Horss Detencion

llustracion 0-243: frecuencia de detenciones en pla nta area seca, primer mes de segundo

periodo.

Pareto Grupo Fquipos ¢ CostoAcum. =e= iAcum == TotzlDetencionss MM Horas Detencion

llustracion 0-244: Frecuencia de detenciones en pla  nta area seca, segundo mes de segundo

periodo.

Sumado a esto, la identificacion y correccion de fallos clasificados como
cronicos y agudos ha sido satisfactoria, disminuyendo el tiempo fuera de servicio,
el nimero de detenciones y el numero de cdédigos de fallo afectados, lo que

refrenda una mejora en la mantenibilidad del sistema.
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llustracién 0-245: Andlisis Jack Knife, cuarto mes, segundo periodo de analisis.
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llustracion 0-246: Andlisis Jack Knife, quinto mes, segundo periodo de analisis.

Por otro lado, un mantenimiento efectivo involucra un incremento en el

tiempo medio entre fallos, en este ejemplo, para correas moviles en la unidad
productiva de apilamiento.
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llustracion 0-247: MTBF correas méviles apilamiento  , cuarto mes, segundo periodo

de analisis.
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llustracién 0-248: MTBF Correas méviles apilamiento  , quinto mes, segundo periodo

de analisis.

Con esta informacion, el area de Mantenimiento cuantifica el incremento de
la confiabilidad, que permite estimar el instante en que el equipo industrial
presentara 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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llustracién 0-249: Confiabilidad exponencial de equ ipos agrupados, cuarto mes,

segundo periodo de analisis.
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llustracién 0-250: Confiabilidad exponencial de equ ipos agrupados, quinto mes,

segundo periodo de analisis.

De esta manera, desde el cuarto mes del segundo periodo de analisis al
guinto mes del segundo periodo de analisis, las correas moviles presentan un
incremento cercano a un 5% de confiabilidad.

El analisis 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 tacticas
de mantenimiento, y la analitica aplicada, son una herramienta efectiva en el

aprendizaje, difusion del conocimiento y mejora continua.
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Para terminar, si comparamos los resultados obtenidos en la primera mitad
del primer periodo de andlisis, con la primera mitad del segundo periodo de
analisis, utilizando como parametro de medicién a la “disponibilidad de impacto

area seca” obtenemos lo siguiente:

Disponibilidad Impacto Area Seca(%) Anual Area Seca

== Eurg (%)
W Disp Impacto Ares Seca (%)

llustracién 0-251: Disponibilidad de impacto drea s  eca, primera mitad del segundo

periodo de analisis.

Disponibilidad I MArea %) Anual Area Seca

— Budgat (i)
M Disp. Impacto Area Seca %)

953
.

llustraciéon 0-252: Disponibilidad de impacto area s  eca, primera mitad del segundo

periodo de analisis.

Esto demuestra un incremento considerable del tiempo disponible cercano al 10%,
gue supera las expectativas de crecimiento calculadas en el capitulo 17 “Analisis

econdémico”.
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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 consideracion las
relaciones que explicitan la informacidén generada desde cada una de las unidades
funcionales y roles que, en conjunto configuran a la empresa. Los procesos
diseflados poseen una logica que define como las empresas deben desarrollar sus
actividades. Sumado a esto, el disefio 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
caracteristicas 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 l6gica de negocio, basado
en métodos analiticos avanzados que provienen de la estadistica y de la
inteligencia de negocios, lo que trae como consecuencia un disefio de clases
alternativo denominado Business Object Framework (BOF), que proponen una
estructura genérica de objetos basado en légica de negocios, para facilitar el

desarrollo de aplicaciones que resuelven problemas en un dominio semejante.

19.1 Alcance del dominio

Como mencionabamos 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 funcion de estructura del sistema,
dado que esta caracteristica es la que entrega una confiabilidad en el disefio y en
el tiempo, que debe ser mantenida y mejorada, de forma de hacer sustentable al
sistema en estudio.

. \ .
;. Sistemas | Sistemas
1 . \
1 en serie I - = Mixtos

4

AN
~
v
w0
—
(0]
Q
wn
-

llustracién 0-253: Scope del dominio para el Framew  ork

Si consideramos la ilustracion anterior, podemos determinar que en la
industria, todos los sistemas poseen estas caracteristicas, en empresas de
transporte, de producciéon continua e incluso en sistemas humanos, es posible
instalar la ontologia de confiabilidad operacional basada en Ingenieria de
negocios, ya que es aplicable a la funcion 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 sera necesaria una mayor cantidad de esfuerzo para obtener resultados

semejantes.

19.2 Logica de negocios Trivial y compleja Genérica

La ontologia definida en el proyecto, tiene como objetivo entregar un disefio

de procesos que sustenta una logica de negocios genérica, para que sea
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transportable a un dominio de forma flexible. Esto es asi, dado que los sistemas
en estudio dependen de su funcién de estructura.

A partir de esta premisa, se han identificado las siguientes etapas para el
estudio de la confiabilidad operacional basada en ingenieria de negocios en

sistemas genéricos.

i. Determinar Plan de produccion.

ii. Crear de Perfil de catalogo.

iii. Generar Analitica de apoyo al proceso diario.
iv. Determinar riesgo operacional.

v. Determinar reemplazo preventivo éptimo

Cada uno de los puntos mencionados se aborda en detalle en el capitulo 13, ya

que se relaciona con la definicion de logica de negocios.

19.3 Disefio del Framework

Una vez que hemos definido la l6gica de negocio que describe el proceso
de analisis aplicado a un dominio de discurso, estamos en condiciones de disefar
el Framework, como un sistema de clases que representan un disefio orientado a
objetos de la ldégica trivial y compleja, capaz de integrarse con los sistemas

existentes.

El mapeo de patrones de procesos de negocio BPP, légica de negocio
hacia un framework de objetos de negocio (Barros, 2002), es como sigue:

1. La estructura de la l6gica de negocios de un dominio dado nos entrega

una primera definicibn de una clase de objeto de negocio, que
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encapsula el algoritmo o la heuristica, 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 logica de negocio.

3. Los datos necesarios para ejecutar operaciones pueden ser derivados

de los pardmetros incluidos en la légica de negocio.

4. Los datos pueden ser estructurados en clases que interactian con el
objeto de negocio. Un completo diagrama de clases con objetos de

negocios y clases de datos pueden ser modelados usando UML.

Sistema que falla

+Sistemas serie
+5istemas paralelo
+Sistemas mixtos

G rtamient
‘omportamiento Acciiones sobre el sistema

+Aleatorio

+Planificada " .
= —-=f +Aplicar politica de reemplazo()
+Predictivo +Aplicar politica de disefio(}

+Aplicar mantenimiento()
+Aplicar politica de inversidn()
Politicas de cierre

+Traslado()
+Reutlizaddn()

Politicas de reemplazo Politicas de inversion

+viodelo dindmico() Politicas de disefio +Modelo programacién lineal enterof)

Politicas de mantenimi

+Funcdidn de estructura()
+Confiabilidad() +Confiabilidad()
+Mantenibilidad )
+HPIs0

llustracidn 0-254: Alcance del Framework integrado de mantenimiento.

De acuerdo a la grafica expuesta, que representa a un framework para la gestion

de activos, es necesario considerar lo siguiente:

1. Sistema que falla , queda determinado por el sistema y su funcion de

estructura, en el cual, la configuracion en la disposicion de los nodos que
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conforman el sistema aseguran una confiabilidad hipotética de base. Las
variables tecnologicas, estructurales, las personas y los procesos contribuyen a la
mejora de la confiabilidad. Por otra parte, para el disefio 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, basicamente, controlado por la estrategia y las

tacticas 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 logica de negocios en apoyo al

comportamiento descrito por el sistema en estudio.

4, Politicas de mantenimiento: determina cuales seran las acciones a

realizar sobre un sistema basado en su comportamiento e impacto en el negocio.

5. Politicas de reemplazo: corresponden al estudio de modelos de
reemplazo, se basa en informacion de costos de operacion y mantencion, que

tienen implicita la confiabilidad.

6. Politicas de inversion: consiste en decidir acerca de la mejor alternativa
de inversion dada una cartera de proyectos, de esta manera se lograra priorizar

respecto a proyectos que agregan poco valor.

7. Politicas de cierre: consiste en elaborar un plan efectivo de cierre de
planta, que considera el traslado de todos los activos para la reutilizacién en

procesos alternativos o la enajenacion.
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19.4 Beneficios del Framework

* Permite acelerar la velocidad en la implementacion de sistemas de

apoyo a la decisiéon de Mantenimiento.
» Disminuye el costo para implementar una solucion de Mantenimiento.

« Dada la naturaleza del sistema en estudio y a su complejidad, los
componentes de software pueden ser adaptados para su

reutilizacion.

» Facilita la difusion del conocimiento ya que es transversal.
20. Conclusiones y Trabajo Futuro

Las conclusiones principales para este trabajo son las siguientes.

El enfoque de la ingenieria de negocios es innovador y complejo, dado que
analista que emprende un estudio con esta metodologia debe ser capaz de
comprender la estrategia, arquitectura empresarial, procesos de negocio, analitica
y légica compleja, liderar el proceso de gestion del cambio, para terminar con la
implementacion de tecnologias de informacidon que materializan la propuesta,
utilizando las mejores practicas de la industria, por lo tanto, el Ingeniero de

Negocios es transversal.

Desde la perspectiva del proyecto, el trabajo inicial que considera la
recopilacion de datos para generar el perfil de catdlogos, es una labor que
involucra mucho tiempo y esfuerzo, ya que se deben coordinar y validar las
definiciones de la funcion de estructura, modos de falla y arbol de mantenimiento,
para cada uno de los componentes, equipos Yy unidades productivas que
conforman el sistema en estudio. Ademas, las estrategias de mantenimiento
representan procesos complejos que, basicamente, 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 minimo
costo. Por otro lado, dada la complejidad del sistema en estudio y a las
caracteristicas particulares de cada equipo que lo conforman, ha sido imposible
descubrir un modelo unificado que permita gestionar por completo a todas las

estrategias y tacticas de mantenimiento.

Incluso con estas barreras presentes, la Ingenieria 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
implementacién de una arquitectura empresarial en linea, capaz de informar el

estado del cluster en tiempo real y distribuido.

La implementacion de un modelo para la planificacion de la produccion,
considerando el riesgo en base a la ley de cobre, los costos de extraccidon y
produccion que dependen de variables que presentan una alta volatilidad. Esta es
informacion de entrada importante para la planificacion de la capacidad disponible
(Lagos, G. (2011), MGO, Universidad de Chile).

El estudio e implementacion de una biblioteca de mantenimiento que
considera a todos los activos criticos y a los sistemas que conforman una planta
minera, esta iniciativa reduce los costos de coordinacion y de agencia, ya que por
medio de un sistema se difunden las practicas y aprendizaje de cada una de las

plantas que conforman el clister minero.

Implementar un completo andlisis de confiabilidad, que permita pronosticar

el riesgo de seguir operando con una mayor certeza.

Una vez que el sistema, compafia minera, esté resuelto, el objetivo es
complementar las técnicas de la Ingenieria 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 practicas de la industria, posiblemente, aprendan del

sistema mas perfecto conocido, el cuerpo humano.
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22. Anexos

Configuracion de servidor de aplicaciones y servido r de bases de

datos

Configuracion 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.

6§ SOL Server 2005 Surface Area Configuration o =] B3
P - Mt
Microsoft: 4 Windows Server System

SQL Server 2005

Help Protect Your SQL Server

Minimize SQL Server 2005 Surface Area

SOL Server 2005 improves manageability and secunty by giving adminiztrators more control over the surface area of local
and remate instances of SOL Server 2006, With the SOL Server 2008 Surface Area Configuration tools, you can eazily:

+ Dizable unuzed services and network, protocols for remote connections.
+ Dizable unuzed features of SOL Server companents.

For new installations, uze these tools bo enable required features, services, and netwark protocols that are dizabled by
default. For upgraded instances, use these tools to identify and dizable unuzed features, services, and protocols.

@ Feadmore sbout configuring the SOL Server suface area

Configure Surface Area for localhost [change computer]

ﬁ% Surface Area Configuration for Services and Connections

;_}:% Surface Area Configuration for Features
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Una vez abierta la aplicacion, serd necesario ingresar a surface area

configuration for services and connections , de esta manera verificaremos que

el servicio esta 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 compafiia puedan conectar via TCP

al motor de bases de datos SQL Server.

#f Surface Area Configuration for Services and Connections - localhost

SOQL Server 2005 Surface Area Configuration

& Help Protect Your 5QL Server

Enable: only the services and conhection types used by pour applications. Dizabling unuzed services and connections helps
protect your server by reducing the surface area, For default settingz. zee Help,

Select & compaonent and then configure its services and connections:

E [ MSSOLSERVER By default, SOL Server 2005 Express, Evaluation, and Developer editions allow local
client connections only. Enterprize, Standard, and "W orkgroup editions alzo listen for
remote client connections over TCPAP, Use the options below to change the protocals
: = on which SLL Server liztenz for incoming chent connectionz. TEFAP 12 prefermed over
pdl Fernote Connections named pipes because it requires fewer ports to be opened across the firgwall,
/;B Analyziz Services
_F) SOL Server Agent
B &% FullText Search
F %2 Integration Services :
= ~_-1- S0L Server Browser % |Local and remate connections

™ Using TCRAP only
" Using named pipes anly
% Using both TERAR and named pipes

= _J Databaze Engine
Service

[Ea}
[E3

" Local connections ahly

Yiew by Instance | Wiew by Component I

QK. I Cancel Apply Help

Debe verificar la configuracion de FIREWALL

Puerto TCP Sqgl Server por defecto es el 1433 y debe tener permisos para

poder conectar con la base de datos desde la aplicacion ASP.NET.

Una vez que ha sido revisada esta configuracion, el administrador de

sistemas se encontrard en condiciones de llevar a cabo la configuracién de
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nuestra base de datos y la asignacion de instancias con los privilegios respectivos
para una efectiva utilizacién de los médulos de sistema que proporciona el Portal

de andlisis de confiabilidad.

crosoft SOL Server Management Studio

File Edit Wew Project Tools ‘Window  Community  Help
EIAINerueryi&|ﬁ@ﬁi&|ﬁﬂﬂifﬁh }}Eﬁﬁﬂ
Chject Explorer Summary |
Comnect~ | 4 m = 4 ® WEN-a ¢
) |4 WIN-5AAYFPGRYSH (SOL Server 90,1399 - sa)
£ Secl Mew Database. .. | Lj Databases

S WIN-SAAY7PGRYSH| Databases

L3 Rep Restore Database, .,

List |+ @F‘.eport -

Restore Files and Flegroups. ..
Mame

[B saL Refresh [ System Databases
| Database Snapshots
| Adventuretwiorks

I_;j AdventureWworksDw
| Confiabilidad

| Confiabilidad1

.j Templates

| dtest

.+ Microsoft SOL Server Management Studio

Fle  Edi View Project Tools Window  Communty  Help

Qo | B BB BRI GHIBERES,

Summary > x
Connect~ | ®2 m @ T ﬂﬁ E- ¢
|3 WIN-5AAY7PGFUSH (5QL Server 9,0,139% - 52)
g (o=l
3 securty soedtaioaiil i Locate Database Files - WIN-SAAYFPGEVSH. o
=@ ;erTer ?ble:ts A General Selecttha fle 8 Ltem(s)
- e
; M::;;::zm -3 Micosolt Dffice =
1 Notification Services 103 Mioiosolt SOL Server Stawe [ Messsoe | [ |
[ 5L Server Agent (Agent 4Ps disabled) 4 (80
203 90
5 1 InetPub
- {4 MS50LA
= MssoL
1 (3 Backup
5.4 Binn
| 3 Dala
E-E@ base
: IR Y Coniabilidadi.md

[ AdventureWorks_Datam
0 AdventureorksDW_Data e

o[ Confisbilidad.mdf
i B
1 distmel mdf :I Hemove

1 mastermdt

-3 modelmdf |

i medbdatamdf

B —
4 -] tempdomdf
erver &
WINRAAYTPGRVEH 203 FTData
w1 Install
Connestior: 4.3 J08S
73 L0G
4 View connection proc -3 repldata
4.5 MSsAl 2 =
Selected path [C\Program Files'Microsolt SOL ServerMSSOL. 14MS5!
Ready Files of type [Database Fies(" md) =l
File name: |Corfiabildad? mdf Fiemoye

| Coneel |A
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Crear Nuevo Usuario

File Edit “iew Project  Tools  Window  Community.  Help

2l e query | [y | B3 B 5 3 15 i I () B B o9

Dbject Explorer -~ B ox /”5uﬁ1mary|
Cornect= | B m 14 T [ RS T + @lreport -
= b WIN-5AAYFPGFYSH (SCL Server 9.0,1399 - 53)
= [ Databases . o -
F [ Swstem Databases L_»] Securlty
[# 3 Database Snapshots WIN-SARYFRERYSH Security

[ | AdventuretWoarks
F [ ] AdventureiworksDi

e |_‘j Confiabilidad e
& | Confiabilidad1 T

. lJ [Fmes [ Server Roles
[

[_dCredentials

L test

O

Credential...,

m

Refresh

SMSFTEUser $WIn-2
@ CONFIABILIDADYSCLServer 2005MSS0LLIsar EWIN-E
% CONFIABILIDADYSCQLServer 2005500 Agent Userdn'T
:_:'5, criskian
A NT AUTHORITY Servicio de red
B NT AUTHORITYASYSTEM
& sa
:_5, wstraka
[# [ Server Roles
[# [ Credentials
[ [ Server Ohjects
[# [ Replication

i ¥ "
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i Login Properties - Xstrata

Server Foles
User Mapping
Securables

Status

Server
W -BAAY FPGFYEH

Confiabilidad Rd
Engish 7]

Connection:
3

!; Wiew connection properties

~ FReady
Yan®
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E' Login Properties - Xstrata

Selectapage 8 Script ~ [ Help

4 General

= r

15 User Mapping
% Securables
5 Status

Server
W -BAAY FPGFWEH

Connection:
3

3} Yiew cotmection properties

Ready

=101.x]

Server ole iz uged to grant server-wide security privileges to a uger,

Server rales:

[ bulkadmin
[] dbecreator

[ digkadmin
[ processadmin
[ securityadrmin
[ serveradmin
[ zetupadmin
[w] syzadmin

o]

Cancel |

Y
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E' Login Properties - Xstrata

Selectapage .S Scoript = Help

ﬁ General
1 Server Roles

[ User Mapping
1 Securables

12 Statug

Connection

Server
W N-Basy TPGFYEH

Conmection:
]

Sj Wiew connection properties

Feady

=101x]

Uszers mapped to thiz login;

tap | Database | zer

| Default Schema

AdventuretWorks

Adventureiork s

Confiabilidad
 Confiabilidad

master Hatrata

 Hatrata

model
mzdb
tempdb
Templates

A A A i R B A M

test

¥ Guest aceount enabled for: Confisbilidad]

Database rale membership for: Confiabilidadi

dha
dbo

Al

w| aspnet_Roles Fulldccess

v asprnet_Roles Reportingbocess
[w| aspret_‘WebEvent_Fulldccess
[ db_acceszadmin

[] db_backupoperatar

[ db_datareader

db_datawuriter

db_ddladrmin
db_denydatarsader
db_denydatavriter

v db_owner

[ db_securityadmin

lw| public

O
O
O
O

-

o]

Cancel |
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? Login Properties - Xstrata

General
Server Roles
Iger Mapping
Securables
st

Server
| W -E Y FPG FWEH

Conmection:
=8

!; Wiew connection properties

~ Feady
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Verificar las propiedades de la base de datos

ialE
Flle Edit View Project Tools ‘window Communky  Help
Pelnewouery | [y | BB 6 S| | 5 W @ B (3 B B S o
Explorer BR[| Summary| e
Comect- [ w3 T PR reot -
[ WIN-SAAYTPGFYSH (SQL Server 9.0.1399 - sa) =
B (3 Databases L
M e | ] Confiabilidad1
|: Databass Snapshots WIN-54AY7PGEFYSHID at abases|Confiablidadt B Item(s)
| AdventureWorks
|7 AdvertursiiorksDiw
|4 Confiabildad Bae i
=N [ Database Diagrams
[ [ Datsb  MewDatabase.., B Tebles
= 3 Tablee  Mew Query Gav
35 SoriptDatsbaseas » ES‘T; -
[ [ o re— o= oy
o Tk » [ Programmability
(3 Service Broker
& O d Rename =
EEd peate Users i
B d——————hler B securty
[ O i Refresh
®

= RTE_SchemaVersns
[# [ dbo.aspnet_Users

& 5 dbo.aspret_UsersInRoles

(] dbo.aspnet_WebEvent_Events
(] dbo.cruceProcesosConAreaSEca
(51 dbo.DetElim

= dbo.Detencien

(1 dbo.Distris

5 dbo.EQUIPZ

(1 dbo.Equiposleg

= dbo.Fallas

(51 dbo.Intervalo

(1 dbo.MaeEquipos

= dbo.vELL

(1 dbohvEL2

(51 dbo.NIVELS

=1 dbo. TipeDetencion
(51 dbo.Tonslsjes

1 dbonTumes

(3 Views

(3 synonyms

(23 Programmailiy

Ready
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Database Propetties - Confiabilidad1 o 4
Seectapage ;S Script - E’j Help
A General
2 Files a
A Filegroups 2l | =]
_f' Options B Backup
_2?' Permizsion: Lazt D atabaze Backup Mok
2?' Extended Properties Last Database Log Backup Mone
;2?‘ Mirroring E Database
& Transaction Log Shipping [Mame SRR
Statug Mormal
Cwarer za
Date Created 18/02/2011 120920
Size 260,75 MB
Space Available 53,80 B
Murmber of Uzers g
E Maintenance
Collation Modern_Spanish_Cl_AS
Server
WM -BAAY TRPGFYEH
Connection:
2a
Mame
Ready The name of the database.
ak. I Caticel |
v

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 maquina,

donde se encuentra Internet Information Service, Framework ASP.NET vy la

aplicacion.

Configuracion Servidor de aplicaciones e IIS.

Consideraciones tecnoldgicas

Framework 3.5 de ASP.NET

Servidor de aplicaciones Microsoft, para gestion de framework ASP.NET
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s 7

Servidor de aplicaciones

Archiva

Accdn  Ver Ayuda

Sl=E

i Administrador del servidor (WIN-LL:
& Fundones
53 Servicios de archivo

{5 Servidor de aplicadiones
& Message Queue Server.
%, servicios de component

Servidor DS
% Servidor web (I15)
Caracteristicas
Diagndstico
{ Configuracién
Almacenamiento

T

Vs e

=) Servicios del sistema: 13 en ejecucidn, 1detenido(s)

[ Mombre de ser... | Estado. [ Tpo deinico | Monitor,
% Aplicacién del sistema COM+ comsysapp En ejecudén Manual s B Deterer
Coordinador de fransacdiones Enejecudén  Automético i P i
&5, Iniciador de procesos de servids. - dcomlaurich eeeaiin  Adpmitty | 1> Reinicar
“ KTMRM para DTC {Coordinador, .. KTMRM En ejecuddn Automatico 5
7., Servicio de notificacion de eve... sens En ejecudon Automatico S0
Sy de ol Word .. n3eve Enomadh  puemdic S

Descripci
Pmpon:mna compatbiidad para estados de sesidn fuera del proceso de rabajo para ASP.NET. Si este servido se ha interrumpido, las solcitudes fuera del proceso de trabajo no

serén procesadas. Si se deshabilita este servide, no s hidera ningdn servico que dependa explidtamente del mismo.

j) Fundones

Servicios de archivo
[ 7 Servidor de aplicadones

& Message Queue Server
. Servicios de componeni
£, Servidor DNS

H’% Servidor web {II5)

il Caracterfsticas

Almacenamiento

I ity s

Proporciona administracidn y hospedaje centralizados de aplicacienes de negedio distribuidas de alto rendimiento.

B Agreger servidos de fundién

~ Servicios de funcién: 13 instalada(s)
& Quitar servicios de fundén

‘Servicio de funcion [ Estado ]
“5  Application Server Foundation Instaladas
Compatbilc
Acceso a red COM+ lnstaladas
Usa compartido de puertos TCP Instaladas
Compatiidad con el servicia WiAS (Windons Process Activation Service) Instaladas
Activacion HTTP Instaladas
Activacion de Message Queue Server Instaladas
Activacion de TCP Instaladas
&, Activadén de canalizaciones con nombre Instaladas
£, Transacciones distribuidas Instaladas
L, Transacciones remotas entrantes Instaladas
%, Transacciones remotas salientes Instaladas
&, Transacdones WS-Atomic Instaladas
Deseripcién:
Compatibilidad con servidorvieh (15) rid hospede sitios web internos o externos, y servicios web que se comunican através de HTTP.
Tncluye compatibilidad con auh:awnasASP g que se puede tener ac plorad ry servidios web creades con Windows

Communication Foundation (WCF).

5 Adminstrador del senvidor (WIN-L
B 5 Fundiones
] ;;’E) Servicios de archiva
(=l 5 Servidor de
& Message Queue Server,
& ®. Servicios de component
=} Servidor DNS
Servidor web (I15)
& Caracteristicas
{8 Diagnéstico
Bif} Configuracién
23 Aimacenamiento

Descripdén:

b que se comunican através de HTTP.

intermos o externos, y servici
web creados con Windows

c con servidorweh (IIS que Servidordh
mediante un explorador web como ryser

(1IS) p
Induye compatibilidad con aplicationes ASP.NET 2 |as que se puede tener ac
Communication Foundation (WCF).

(~] Recursos y soporte técnico

Ayuda de Servidor de aplicaciones
] [& servidor de aplicaciones TechCenter
[ Centro de a comunidad de Servidor
de apicacenes
€ Enviar comentarios a Microsoft

Canfiguracones, tareas, prcicas y recursos en linea recomendados

| Habitar &l hospedaje de apiicaciones administradas mediants la implementain de Application Server Foundation con .NET Framework 3.0

| Desarrollar & integrar servicos web en el entorno con 115 y .NET Framewark
% Conservar recursos de memaria y procesador inicianda y deteniendo los servidios WCF a peficén

|ZSmpificar Is admiistracian de la seguridad de la red permitisndo que varios servidios WCF compartan el mismo puerto TCP
|y Asequrar la confiabildad de las aplicadiones distribuidas mediante la coordinacién de l2s transacciones en toda lared

% Controlar la exposicién a todas las aplicaciones de servicos empresarisles aritices deshabiitzndo el acceso a la red

| %Smpificar el desarrollo de aplicaciones conectadas en una arquitectura orientada a los servicios mediante e uso de WCF
| Megorar los procesos y las apicationes de negocio mediante |a ereacién de modelos con Windows Workfiow Foundation

Desaripaién:

Internet Information Services {T15) es un servidor web completo con n modelo de procesos tolerante a errores que aumenta la confiabiidad de las aplicaciones ¥ sitios web. Los

‘servicos de aplicadones web los propordona ASP.NET, que se integra directamente con 115, ASP.NET expone un conjunto de dases para propordonar fundones completas de

eacitn e implementacién de apiicaciones web dinémicas. Los controles de servidor reutiizables de ASP.NET hacen posible un estlo de Lenguzje de marcado de hipertexto (HTML)

de programacion deciarativa para crear paginas web avanzadas con menos codiga. 5
Mas informacién acerca de esta recomendadiin

% Ultma actualizacion: 19/02/2011 5:02:59 Configurar actualizacion
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1S

Copiar Carpeta con aplicacion en una ubicacion que determine el

administrador de sistemas para la gestion via lIS 7.

Pool de directorios que componen “portal de andlisis de confiabilidad”.

MNombre

. COMFIG

) Data

 Manual de Usuario
. PortalConfi
. Reliability

. TemplmageFiles

Copiamos las carpetas Reliability

, TemplmageFiles

Fecha de medifica...

19-02-2011 13:20
19-02-201113:22
21-02-2011 12:26
19-02-201113:21
19-02-201113:21
19-02-201113:21

y TemplmageFiles en la raiz de nuestro

Fecha de maodifica...

19-02-2011 13:20
19-02-2011 13:22
21-02-2011 12:26
19-02-2011 12:21
19-02-201113:21
19-02-201113:21

Tipo Tamaric
Carpetad{ Directorio que
Carpeta d debe ser

registrado en IIS

S 9 para la gestion
Carpeta d .

i del sitio Web
Carpeta d -

Tipo Tamafic

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Otorgamos permisos a las carpetas copiadas anteriormente.

A modo de ejemplo a continuacion representamos graficamente

accion efectuada a nuestros directorios.
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n Propiedades de TempImageFiles ﬂ

General I Compartir Seguridad |"u"ersiunes anterores I Fersunalizarl
Mombre de objeto:  C:h\TemplmageFiles

Mombres de grupos o usuarios:

.ﬂ»‘;ﬂdministladnres (WIN-LLEEMHBFEQ Administradores) d
5‘; Usuarios (WIN-LLERMHBF YEQ  Usuarios)
“A115_IUSRS (WIN-LLBEBMHBF7EQMIS_IUSRS)

a |

Para cambiar los pemisos, haga clic en Editar. Exiitar |

Pemisos de lIS_IUSRS Permitir Denegar

Control total

Madificar

Lectura ¥ ejecucidn

Mastrar el contenido de la campeta
Lectura

Farritira i LI

Para especificar pemmisos especiales o
configuraciones avanzadas, haga clic en Opciones avanzadas |
Opciones avanzadas.

AN N

Obtener mas informacion acerca de control v pemmisos de acceso

Aceptar I Cancelar Splicar |

Creamos el sitio web desde la consola de configuracion de IIS 7

& Administrador de Internet Information Services (II5) ]
@{,) |..ﬁ_'w WIHLBMHREFTEQ b Sitos b W el
Archivo Ver  Ayuda
— o @9 sites r—
(A8 |£ w. i'g @ Agregarsifo veb..,
&5 Pigina de rico A= Esablecer valores
El-ﬁﬂ WRHLEVHEFTEQ (DVLETREETEQ) Filro: v 0T = g Mostartodo | Agruparpoc: S agruper * predeterminados de sitos wel
2 Grupos de zplicadones Nomhre = |JD| Estado | Erlace |Ru13 e aqcesy | @ hyuda
Sitos FTP Ay en pantls
By
ol Aareqar sito web...
Bl 7o
: W Acalzr
(12 Cambiar 3 vista Conterido
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Administrador de Internet Information Services (115) —

—181x]
©) [E » wnussrerrg » sios v | @
Archive  Ver  Ayuda
s @3 sitios F——
CHEIEAT) - 215 R —
+€ Pagna de inicio = Establecer valores
595 WIN-LLBSMHEFTEQ (WIN-LSSMHEF7EQ Filtro: > (1 Nombre delsitio: Griipo de prede de sitios web.
=) Grupos de apicacones T [ (et [confati ke selecconar... | Eaccess ® Ay
% SiosFTE —Directoria de contenido Ayuda en pantalla
E1-[5] Siios
- - Ruta de acceso fisica:

[cwnemubiwmwroat B

Autenticaddn de paso a ravés

Conectar como... Probar configuracion....

i~ Enlace
Tipo: Direcddn [P: Puerto:
[nto =] [169.254.171.53 =] [0
HNombre de hosts

Ejemplo: www. contase.com o marketing,contoso.com:

¥ Iniciar sitio web inmediatamente

[t | | ot

Aceptamos la creacién de nuestro nuevo sitio Web. Con esta accion se

creard una instancia de IIS que permitira la gestion desde la interfaz o consola de
gestion IIS.

& Administrador de Internet Information Services (II5)

_18]%]
G_’@ [i] b WINALBSVHBFTEQ ¥ Sitios ‘@ e
Archive Ve Ayuda
(e @3 Stios EE—
61718 9 & il
¥ %Pa’gina deinido o Esm&lecs_vilo!es ;
=65 WIBMEFTEQ (VDHLSSHEFTEQH | 7 TR - \goshr odo | Aqnparpu: Snsguar @ predeterminados de sos veb.., |
%Gmpﬂs de aplicaciones Mombre = |m |Esladn | Enlace | Ruta de acceso @ Ayuda
4 Stos TP icmﬁah\hdadlndusmai 2 Inicado (httn) 169.254,171.53:8080 {http) C:\netpubwmroot Ayuda en pantalla
=80 -
ﬁonﬁabi\idad[ndusma\
q | o (o] e
Listo L]
Stvicio| | B @ | 3 Tateas de confiuradn..| 8 Adviisvador: C:\Winds... || €5 Adminitrador de Int.. & ExponendalPor Equpos .

| es e TR e
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Para comenzar a configurar la aplicacibn Web generada, se debe
seleccionar el icono ubicado en la pantalla, especificamente, en el panel de

conexiones.

A continuacion se detalla cada una de las opciones de interés que seran

configuradas para comenzar a utilizar el Portal de Analisis Confiabilidad

@ Pégina principal de ConfiabilidadIndustrial

Agrupar por:  Categoria : Eti'
Caracteristicas de HTTP =
= 5 & i, e
' = |_,>;| L4 93] Ite
Documento Encabezados de Examen de Paginas de Redireccign HTTP Tipos MIME
s igngElaE  respuests HTTP directorios errores
Componentes de servidor
- "
= 1 il
21 o =i
Asignaciones de Filtros ISAFI Mddulos -
controlador
Desarrollo de aplicaciones
| W= @ y e Ta | i
'8 % ah| At glg :‘._’__‘_}.' | L= |—“=j % “
ASP Cadenas de CGI Clave del equipp  Compilacion de  Configuracion de  Correo electrdnico  Estado de la Globalizacion de
conexion .NET aplicaciones SMTP sesidn
| F'l z‘;
: . =
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@ Documento predeterminado
Utllice esta caracteristica para especificar los archivos predeterminados que se devolveran cuando un diente no solicite un nombre de archivo especifico. Establezca los documentos
predeterminados en orden de prioridad.
Mombre Tipo de ent...
index.html
Home.aspx Local
Default.htm Local
Default.asp Local
index.htm Local
iisstart.htm Local
default.aspx Local
== e - -

0 Pagina principal de ConfiabilidadIndustrial

Agrupar por;  Categoria > 25T

controlador

Desarrollo de aplicaciones

@ €61 ;t? A2 = | Qj. & [
= 4 N L= 1=
ASP CGI Clave del equipo Compiladidn de Configuracidn de  Correo electrdnico  Estado dela Globalizacién de
NET aplicaciones SMTP sesion

B3 7 [ ¥ ]
Paginas y Perfil de .MET Proveedores
controles

Estado y diagnéstico ist
8 &b
| ]
Registro Reglas de
seguimiento ...
Rendimiento

Es posible configurar cada una de las cadenas de conexion utilizadas en el
sistema para definir la instancia de base de datos que serd gestionada por
ASP.Net y el servidor de aplicaciones, en conjunto con IIS.
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Para esto, seleccionamos la cadena de conexidn y aplicamos modificar

@ Cadenas de conexién

Agregar...
Agrupar por:  Sin agrupar - Modificar....
Nombre ~ | Cadena de conexién Cambiar nombre
Confiabilidad 1ConnectionString Server=WIN-5AAY7PGFY 5H;Database= bilidad1;User ID= ;Passwor K Quitar

Co ﬁauad log=Confiabilidad 1;Persist Security Info=True;User ID= ;Password @ Aya
Confiabilida ) B

LocalSglserver

bilidad1;User ID= ;jPasswor

Cuando aplicamos modificar, se abre un cuadro de

indicar los pardmetros de conexion de la instancia.

Ayuda en pantala

dialogo que permite

0 Cadenas de conexidn

Modificar cadena de conexion i

2%

Agrupar por:  Sin agrupar

e | Nonixe

Confiabiidad 1ConnectionString

ConfiabiidadConnectionString < 501 Server
ConfiabiidadConnectionStringDat: i R saav eV
LocalsglServer

Base de datos: [Confizbilidad1
[~ Credendales

(. Usar sequridad integrada de Windows.
" Espedficar credendiales

|xstratz Establecer.
 personalizads
Server=WIN-5AAY PGFY 5H;Database=Confiabilidad 1;User =]
= iPassword=sesessserssens
b

Lie;User ID=

311

iPassword=ws...

Agregar...
Modificar...
| Tipas Cambiar nombre
local || % Quitar
Local 5
Ayuda
s [|® Wd .
o Ayuda en pantalla
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Estado de la sesidn

Configuracion del modo de estado de sesidn
' No habilitada

& En proceso

" Personalizado
c

Servidor de estado
Cadena de conexidn:

Ib:pip=|n:u:upback:42424 j Crear... |

Tiempo de espera (en segundos):
10

e S0L Server
Cadena de conexidn:

ICu:unﬁabilidadCDnnecﬁDnSh’ing j Crear... |

Tiempo de espera (en segundos):
30

[T Habilitar base de datos personalizada

Configuracidn de cookies

Modo:

IUsar cookies j
Mombre:

[AsP.NET Sessionid

Tiempo de espera (en minutos):
—_—

e Proveedores

Caracteristica:

Agrupar por:  Sin agrupar -

MNombre | Tipo = | Tipo de entrada
AspMetSqlRoleProvider SqglRoleProvider (System,Web. Security. SqlRoleProvider) Heredada
SecurityTutorialsSqRoleProvider SglRoleProvider (System.Web.Security. SglRoleProvider) Local
AspMetWindowsTokenRoleProvider WindowsTokenRoleProvider (System.Web. Security. WindowsTokenRoleProvi...  Heredada
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e Proveedores

Caracteristica:

Agrupar por:  Sin agrupar -
MNombre | Tipo = | Tipo de entrada |
AsphetSgiMembershipProvider SglMembershipProvider {System. Web.Security. SglMembershipProvider) Heredada
SecurityTutorialsSqMembershipProvider SglMembershipProvider {System.Web.Security.SqlMembershipProvider) Local
0 Proveedores

Caracteristica:

Agrupar por: |Sin agrupar -

Mombre | Tipo * | Tipo de entrada |

AspMetSqlProfileProvider SqlProfileProvider (System.Web.Profile.SqlProfileProvider) Heredada

q Autenticacion

Agrupar por:  Sin agrupar <

Mombre =~ | Estado | Tipo de respuesta |
Autenticaddn andnima Habilitada

Autenticacion basica Deshabilitada Desafio - HTTP 401

Autenticacdn de texto implicita Deshabiltada Desafio - HTTP 401

Autenticacion de Windows Deshabilitada Desafio - HTTP 401

Autenticacdn mediante formularios Habilitada Iniciar sesion,redirigir - HTTP 302
Suplantacién de ASP.MET Deshabiltada

O Funciones de .NET

Esta pagina permite ver y administrar una lista de grupos de usuarios. Un grupo de usuarios permite categorizar usuarios y llevar a cabo operaciones relacionadas con la seguridad,
como la autorizacidn, en un conjunto completo de usuarios.

Agrupar por: Recuento de usuarios ~

MNombre = | Usuarios |
Funciones con usuarios

Administrador
Digitador 4
Supervisor
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0 Niveles de confianza de .NET

Utilice esta caracteristica para especdificar el nivel de confianza para aplicaciones, controladores y mddulos administrados.
Mivel de confianza:

IFuII {internal) j

0 Usuarios de .NET

Esta pagina permite ver y administrar |a lista de identidades de usuario definidas en la aplicacion. La lista de usuarios se puede usar para llevar a cabo operaciones de autenticacidn,
autorizaddn y otras operaciones relacdonadas con la seguridad.

Filtro: - %Ir - %Mostar todo | Agrupar por:  Sin agrupar @
Mombre = | Direccién de correo electrénico | creado [ Uitimo inicio de ... |
ccastillo cristian. castiec@gmail.com 01/02/2011 01022011

cristian cristian. castlec@gmail.com 12/03/2010 13/08/2010

*E Administrador de Internet Information Services (IS}

@@ | 3 » WINALSSMHEFTEQ * Grupos de aplcadiones

Archivo  Ver  Ayuda

Comegones
<

Gr;g Grupos de aplicaciones

&5 Pagina de inicio

5§ WINALBSVHEFTEQ (WINALSSMHBFEQ\S |  C5t2 Pgina permite ver y adiminisirar baista de grupos de aplicadones del servidor. Los grupos de aplicadones estén asodiados a procesos de trabafo, contienen una o més

i slamiento entre aplicaciones.
B G b aplicaciones, y proporcionan ai
Sitios FTP Filtro: = (i1~ (& Mostrar todo | Agrupar por:  Sin agrupar -
[E-[@] Sitios —
48 Confiabiidadindustrial - : [ spicagones I
i G 2 Classic .NET AppPocl Indado  v2.0 Integrada NetworkService []
[} Confiabilidadindustrial Inidado  v2.0 Integrada NetwarkService: i
i} DefaultAppPool Detenido  v2.0 Clésica MetworkService 7
[ravTSmm———— 2] x| Integrada MetworkService 1
Nambre:
[Confiabiidadindustrial

Versign de .NET Framework:

Modo de canalizacion administrada:

Ilntegrada -

¥ Inidar grupo de aplcaciones inmediatamente

[Chcepr | coeor |
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*E Administrador de Internet Information Services (115)

m |Q » WIN-ALBSMHBF7EQ b Grupos de aplicaciones

Archiva  Ver  Ayuda

€-E |2 |8

Q’Q! Grupos de apli

€5 Pagina de inidia

2} Grupos de aplicadiones
% Sitios FTP
(@] Sitios

i &) Confiabiidadindustrial

-85 WIN-LBSMHBFTEQ (WIN-LLASMHBF7EQ A

Esta pagina permite ver y adminis
aplicaciones, y proporcionan aisla

%
- Classic .NET AppPool

£ confizbiidadindustrial
L= DefaultAppPool
[EIMBE Proyect

Reiniciamos IIS

Administrador de Internet Informabion Services (115 —

v2.0

Accién de limite NoAction

Afinidad del procesador habiitada False

Intervalo limite {minutos) 5

Limite 0

Mascara de afinidad del procesador 4294867295
E Modelo de proceso

Cargar perfil de usuario False

Identidad NetworkService

Limite de tiempo de cerre (sequndos) 90

Limite de tiempo de inicio (segundos) a0

Maximo de procesos de trabajo 1

Periodo de ping {segundos) 30

Ping habilitado True

Tiempo de inactividad {minutos) 20

Tiempo méxima de respuesta de ping {segL 90
Proceso huérfano
Ejecutable
Habilitada

m

False

2ix]
E (General) -
Habiitar aplicaciones de 32 bits True
Inicio automatico True
Longitud de cola 1000
Mado de canalizacién administrada Integrated
Normire Confiabilidad s dle Babifn; culiensnunz o mifs

Versidn de .NET Framework

[managedRuntimeVersion] Configura €l grupo de aplicadiones para cargar una version
especifica de .NET Framework. Si selecciona "Sin codigo administrade”, dardn error todas las
solicitudes ASP.NET.

Aceptar Cancdar/
Z

@7@ | @ v WDHLSMHEFTED b Sitos b Confbiidadindustid ¥

Archive  Ver  Ayuda

€-1d|2 |8

- Qi Pégina de inicdio
93 WINHLBSHHBFTEQ (WINALBSUHEF 7EQ
- |2} Grupos de aplicaciones
Ag, Sitios FTP
[=)-a] Sitios

ol
[*-&9 MEE Proyect

0 Pagina principal de ConfiabilidadIndustrial

Agrupar por: Categoria » (S5l

Caracteristicas de HTTP

b A
= e F
Documento  Encaberadosde  Examen de Pégnasde  RedreccdnHTTP  Tipos MIME
predeterminado  respuesta HTTP directorics errores
i P = Deiniciar
Compoucites de'serador | 1. Reiniciamos IIS I RO
B Iniciar
’ﬂ X )
= 9 &l - B Detener
Asignacionesde  Filtros ISAPL Médulos 2. Fxaminamas el nortal — Examinar sitio web
controlador
) mar 169.254.171,53:8080
Configuradidn avanzada...
Desarrollo de aplicaciones (mTigumr
y = : o o Sequimiento de solicitudes con
) 2 cet \‘/> & L) g
= b =2 > ;
e . s : Limites...
AP Cadenas de Cal Clave del equipo  Compilacdnde  Configuracidn de Correo electrdnico  Estadodela  Globalizacidn de
conexion MNET aplicaciones sesion 0 Ayuda
Ayuda en pantalla

q »

Listo

@ Vista Caracteristicas || Vista Contenido
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