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MEJORAS EN LA GESTIÓN DE LA PLANIFICACIÓN Y PAUTAS DE MANTENIMIENTO 

EN LOS CAMIONES DE CARGUÍO DIESEL KOMATSU 830E Y 930E EN LA COMPAÑÍA 

MINERA DOÑA INÉS DE COLLAHUASI 

 

 

En el presente trabajo de título se desarrollan los pasos para identificar e implementar una 

oportunidad de mejora a la gestión en la planificación del mantenimiento de los camiones de 

carguío diesel para uso fuera de carretera, en base a la metodología de siete pasos del 

mejoramiento continuo. El procedimiento que se plantea en esta tesis, es una variante a la 

metodología de mejoramiento continuo aplicada en la Compañía Minera Doña Inés de 

Collahuasi. 

 

La flota de camiones de carguío diesel Komatsu (modelos 830E y 930E) es la más 

importante ya que representa el 90% del total de camiones de carguío diesel de la compañía. Es 

por este motivo que el desarrollo del presente trabajo de tesis se centra en esta flota. 

 

Al aplicar la metodología de los siete pasos se identifico una oportunidad de mejora que 

consiste en cambiar la forma de realizar la planificación, pasando de programar según las horas 

de detención de los equipos, a efectuar dichas tareas en base a las horas hombre necesarias. Con 

esta mejora se aumentaría el cumplimiento de los planes de mantenimiento en un 10%. Junto con 

esto, se creó un nuevo reporte de cumplimientos de los programas con el objetivo de mejorar el 

control en el avance de los planes de mantenimiento.  

 

Además, mediante un análisis de las fallas presentes en los camiones, se identificó una 

deficiencia en la medición de la resistencia de aislación en las bobinas de los motores de tracción 

y alternador principal de la flota 830E y en el alternador principal de la flota 930E, deficiencia  

que se propone eliminar mediante la aplicación de la norma IEEE 43-2000, más específicamente, 

complementar la medida utilizada llamada Resistencia de Aislación con el Índice de Polarización. 
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1. Introducción 
 

La flota de carguío en la Compañía Minera doña Inés de Collahuasi es una de las más 

importantes, ya que son estos equipos los encargados de mover el material desde las áreas de 

tronadura a las de chancado. Es por este motivo que los equipos deben estar la mayor cantidad 

del tiempo posible moviendo material, es decir con una alta disponibilidad.  Para lograr cumplir 

lo anteriormente mencionado, el mantenimiento juega un papel crucial, particularmente si éste es 

de calidad.  

La flota de camiones de carguío diesel consta de 107 camiones de alto tonelaje para uso 

fuera de carretera, siendo los principales equipos los Komatsu 930E y 830E. Por lo que el 

presente trabajo de título se centra en esta flota de camiones.  

El mantenimiento durante las últimas décadas ha cambiado de manera significativa. En 

efecto, se pasó desde un mantenimiento reactivo, en donde se repara sólo cuando se rompe, luego 

al preventivo, que son  reparaciones en intervalos regulares prefijados, y por último se pasó al 

mantenimiento predictivo, donde en base a la condición de los equipos se predice la falla 

(Maubaru, 2004). A la flota de camiones Komatsu 830E y 930E se le realiza mantenimiento 

preventivo, ya que se planifican las mantenciones en base a intervalos regulares de tiempo según 

las horas de uso del aceite del motor.  

Los encargados de planificar y controlar las tareas de mantención a los camiones Komatsu 

830E y 930E en Collahuasi pertenecen al área de “planificación mantención camiones y equipos 

de apoyo” de la Superintendencia de Planificación y Control. La realización de las mantenciones 

está externalizada y la realiza principalmente la empresa Komatsu.   
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2. Objetivos 
 

Los objetivos generales y específicos se exponen a continuación: 

2.1. Objetivo General 
 

Mejorar la gestión de la planificación del mantenimiento y las pautas de mantenimiento de 

la flota carguío diesel Komatsu 830 y Komatsu 930 en la Compañía Minera Doña Inés de 

Collahuasi. 

 

2.2. Objetivos Específicos 
 

 Conocer los equipos que forman la flota de carguío diesel en Collahuasi 

 Aprender la forma de gestión de la planificación del mantenimiento en Collahuasi. 

 Reunir y revisar las pautas de mantenimiento. 

 Identificar Oportunidades de mejora en el área de planificación. 

 Recolectar información sobre las fallas de los equipos. 

 Análisis en las fallas de los equipos para buscar mejoras en las pautas de mantenimiento. 
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3. Compañía Minera Doña Inés de Collahuasi 
 

3.1. Datos Generales 
 
 

La Compañía Minera Doña Inés de Collahuasi SCM (CMDIC) es una empresa  

productora de concentrado de cobre, cátodos de cobre y concentrado de molibdeno, cuya 

operación se basa en la explotación a rajo abierto de tres depósitos de mineral ubicados en la zona 

altiplánica del extremo norte de Chile. Sus instalaciones industriales y sus yacimientos Rosario, 

Ujina y Huinquintipa están ubicados en la  comuna de Pica, a 185 Km al sureste de la ciudad de 

Iquique, a una altitud promedio  de 4.400 metros sobre el nivel del mar. Es lo que se denomina 

“Área Cordillera”. En Ujina está ubicada la planta concentradora, desde donde nace un 

mineroducto que se extiende a lo largo de 203 Km hasta las instalaciones de filtrado y embarque 

de la Compañía, situadas en Punta Patache, a unos 65 Km al sur de Iquique, cuya labor es 

trasladar el concentrado de cobre. En este lugar, denominado “Área Puerto”, se ubica también la 

planta de molibdeno y el terminal portuario donde se embarcan los productos procesados con 

destino a los mercados internacionales. 

 

 
Ilustración 1: Ubicación Instalaciones industriales Collahuasi 

 

Collahuasi es una sociedad contractual minera perteneciente a Anglo American PLC y a 

Glencore, cada una con un 44% de la propiedad. El 12% restante pertenece a Japan Collahuasi 

Resources B.V. 

3.2. Flota Carguío Diesel  
 

La flota de camiones carguío diesel que posee en la actualidad la Compañía Minera Doña 

Inés de Collahuasi se muestra en la tabla siguiente (tabla 1). 
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Komatsu 830E 33 Camiones 

Komatsu 930E 63 Camiones 

CAT 797A 2 Camiones 

CAT 797B 5 Camiones 

CAT 793C 4 Camiones 
Tabla 1: Flota Carguío Diesel 

La flota más numerosa es la Komatsu, la cual contando los dos modelos de camiones que 

posee, suma un total de 96 camiones, lo que representa el 90% del total de la flota. Es por este 

motivo que el desarrollo de este trabajo de título se centrará en esta flota de camiones. 
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4. Características generales Camiones Komatsu 830E y 930E  
 

A continuación se detallan las características principales de los camiones Komatsu 830E y 

930E. 

4.1. Características Komatsu 830E 
 

Es un camión Tolva con vaciado por detrás, para uso fuera de carretera y propulsión 

eléctrica, cuyo peso bruto es de 850.000 lbs (385 553 kg) (240 – 255 toneladas de carga útil 

nominal). 

4.1.1. Motor 
 

Es impulsado por un motor diesel Komatsu SDA16V160 de 2500 hp (1864 kW) @ 1900 

RPM. El radiador, motor, alternador y soplador van montados en un subchasis separado para 

proporcionar un rápido y fácil desmontaje y montaje del módulo de potencia. 

4.1.2. Alternador (G.E. GTA-26)  
 

El alternador, G.E Modelo GTA-26, es de rotor de ocho polos salientes, trifásico, 

autoexcitado con estator conectado en estrella y devanados terciarios. Está montado 

solidariamente al motor diesel y es movido por el cigüeñal. El rotor del alternador en la parte 

delantera se conecta directamente al cigüeñal del motor diesel a través de una palanca adaptadora 

y una placa flexible. En la parte trasera (lado de los anillos colectores), el rotor está soportado por 

un rodamiento de bolas. 

4.1.3. Soplador 
 

El soplador en línea de impulsor doble, proporciona aire de enfriado para el alternador, 

rectificadores  y ambos motores de tracción.  El aire es eliminado a la atmósfera a través de los 

motores de tracción. Está ubicado sobre el eje del rotor en la parte exterior del rodamiento del 

alternador. El aire que entrega el soplador es de 2500 pies por minuto, con una diferencial de 

presión de 2.5’’ de columna de agua. 

 

El motor del soplador es modelo 5GY19A, funciona con CC, tiene cuatro polos en serie, 

con polos de conmutación que están montados dentro de la caja de los conjuntos de resistencias 

de retardo. 

 

4.1.4. Motores de Rueda 
 

Los motores de tracción ubicados dentro de cada estructura de rueda trasera reciben 

energía eléctrica desde el alternador. Los dos motores de tracción convierten energía eléctrica en 

energía mecánica a través de trenes de engranaje incorporados dentro de la estructura de la rueda. 

La dirección de los motores de mando es controlada por el interruptor selector manual de avance 

o retroceso ubicado en una consola en la cabina al lado derecho del operador.  

 

Estos motores de tracción son de corriente continua, 4 polos, diseñados para 2350 RPM 

como máximo, ventilados por aire del soplador. 
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4.1.5. Retardo Dinámico 
 

El retardo dinámico se usa para reducir la velocidad del camión durante una operación 

normal o para controlar la velocidad al bajar por una pendiente. La función del retardo dinámico 

del sistema eléctrico CC es controlada por el operador activando el pedal retardador y/o ajustando 

el RSC (Control de Velocidad del Retardador) en el panel de instrumentos. El Retardo Dinámico 

se activa automáticamente si la velocidad del camión excede el valor del parámetro de sobre 

velocidad. 

 

Cuando el circuito de retardo dinámico se activa, los motores de tracción actúan como 

generadores. El movimiento del camión causa que las ruedas motorizadas roten, generando una 

salida de corriente continua que se aplica a las resistencias de retardo. Esta carga, se opone a la 

rotación de la armadura para disminuir la velocidad de camión. 

4.1.6. Sistema de Frenos 
 

El sistema de frenos consta de un sistema de accionamiento completamente hidráulico. Al 

presionar el pedal del freno se accionan los frenos delanteros de disco único, que actúan sobre la 

velocidad de la rueda, y los frenos traseros de disco doble, que actúan sobre la velocidad del 

inducido. Los frenos también se pueden activar operando un interruptor en el panel de 

instrumentos. Los frenos se aplicarán automáticamente si la presión del sistema cae por debajo de 

un mínimo preestablecido. 

 

En la ilustración 2 se muestra un diagrama del camión Komatsu 830E en donde aparecen 

sus componentes principales. 
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Ilustración 2: Componentes Principales 830E 
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4.2. Características Komatsu 930E 
 

El Camión Tolva 930E es un camión tolva, para uso fuera de carretera, de volteo hacia 

atrás con sistema de mando eléctrico AC. El peso bruto del vehículo es de 1.100.000 lbs. (498 

960 kg.). El motor es un Komatsu SSDA16V160 de capacidad nominal @ 2700 HP (2014 kW). 

 

4.2.1. Alternador 
 

El motor diesel acciona un alternador en línea a velocidad del motor. El alternador 

produce corriente AC que es rectificada a DC dentro del gabinete de control principal. La 

corriente DC rectificada se vuelve a convertir en AC por medio de grupos de dispositivos 

llamados “inversores”, también dentro del gabinete de control principal. Cada inversor consta de 

seis módulos de fase bajo el control de una unidad de accionamiento de compuerta (GDU). La 

GDU controla la operación de cada módulo de fase. 

 

Cada módulo de fase contiene un interruptor en estado sólido enfriado por aire conocido 

como tiristor de desconexión de compuerta (GTO). El GTO activa y desactiva un ciclo a diversas 

frecuencias para crear una señal de energía AC desde el suministro DC. 

 

La señal de energía AC producida por cada inversor es una señal de voltaje variable y 

frecuencia variable (VWF). La frecuencia y el voltaje se cambian para ajustarse a las condiciones 

de operación.  

 

El aire de enfriado para el grupo de control/potencia y motores de rueda, así como 

también el alternador mismo, es proporcionado por ventiladores duales ubicados en el eje del 

alternador. 

 

 
Ilustración 3: Alternador Principal y Rectificador 
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4.2.2. Motores de tracción por inducción AC 
 

La salida del alternador suministra energía eléctrica a los dos motores de rueda que van en 

la caja del eje trasero. Las ruedas motorizadas utilizan motores de inducción AC trifásicos con 

energía AC de onda total. 

Los motores, cada uno con su propio inversor, están conectados en paralelo a través de la 

salida rectificada del alternador. Los inversores cambian el voltaje rectificado a AC, conectando y 

desconectando el voltaje DC aplicado. 

 

 El voltaje y frecuencia de salida AC se controla para producir un deslizamiento y 

eficiencia óptimos en los motores de tracción. A bajas velocidades el inversor actúa como un 

modulador de amplitud de pulso (PWM), a mayores velocidades el inversor funciona como 

modulador de onda cuadrada para poder convertir el voltaje DC a voltaje AC. El voltaje en el 

enlace DC (salida del rectificador del alternador principal) varía entre 600 [V] y 1400 [V] durante 

la propulsión y entre 600 [V] y 1500 [V] durante el retardo.  

 

 
Ilustración 4: Inversor, Módulos de Fase y Motor de Tracción. 

4.2.3. Conjunto Caja de Parrillas 
 

Se emplea un paquete de rejillas de resistencias para disipar la energía proveniente de los 

motores de tracción (que operan como generadores) cuando están en el modo de retardo 

dinámico. La energía total de retardo producida por los motores de tracción es controlada por los 

dos inversores del motor. La cantidad de energía de retardo disipada por el paquete de rejillas es 

controlada por un circuito interruptor GTO y por contactores controlados por etapa. 
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4.2.4. Sistema de control ICP 
 

El ICP (Panel de Control Integrado) consta de 3 componentes principales: El PSC 

(Controlador del Sistema de Propulsión), el TCI (Interface de Control del Camión) y el TMC 

(Controlador del Motor de Tracción). 

4.2.4.1. Controlador del sistema de Propulsión 

 

El PSC es el controlador principal para el sistema de mando AC. Recibe señales desde los 

sensores de velocidad montados en el Alternador y en los motores de tracción, señales de 

retroalimentación de corriente y voltaje desde diferentes dispositivos de control, entradas de 

estados y comandos desde el TCI. Usando estas entradas, el PSC controla los dos inversores, los 

circuitos de retardo, relés, contactores y otros dispositivos externos. 

4.2.4.2. Interface de Control del Camión 

 

Es la interface principal entre los sistemas y dispositivos del camión y el personal de 

servicio. Este panel se usa en conjunto con la pantalla de información de diagnóstico. 

4.2.4.3. Controlador del Motor de Tracción 

 

Recibe señales de la velocidad del motor, voltaje de enlace, voltaje de fase y corriente de 

fase para el control de los microprocesadores para los inversores 1 y 2. Controla los módulos de 

fase GTO a través de fibra óptica, esto debido a que la fibra proporciona aislación eléctrica a las 

señales de control y retroalimentación para los módulos de fase y módulos interruptores. 

 

En la ilustración 5 se muestra un diagrama del camión Komatsu 930E en donde aparecen 

sus componentes principales. 
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Ilustración 5: Componentes Principales 930E 
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5. Sistema de Propulsión 
 

La principal diferencia en el funcionamiento de la flota 830E con respecto a la 930E es el 

sistema de propulsión. Los motores de tracción de la flota 830E funcionan con corriente continua 

mientras que los de la flota 930E con corriente alterna. 

 

El sistema eléctrico de propulsión de ambas flotas parte con el motor diesel, el cual genera 

energía mecánica por la combustión del combustible. Esta energía se pasa al alternador principal 

por medio del cigüeñal, el cual la transforma en corriente alterna trifásica. Luego ésta es 

transformada en corriente continua por medio del rectificador principal trifásico de onda 

completa.  

 

5.1. Sistema DC 830E 
 

 Luego de salir del rectificador principal la corriente continua va directo a los motores de 

tracción, donde se convierte en energía mecánica nuevamente, la cual mueve las ruedas 

generando la propulsión del camión. A continuación en la ilustración 6 se muestra un esquema 

del funcionamiento:  

 

 
Ilustración 6: Sistema de Propulsión 830E 

 

 Cuando el equipo entra en retardo, los motores de tracción funcionan como generador. 

Esta energía es disipada por medio del banco de parrillas (resistencias) en forma de calor y para 

enfriarlas se utiliza un soplador (blower). En la ilustración 7 se muestra un esquema de un equipo 

en retardo: 
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Ilustración 7: Retardo 830E 

  

5.2. Sistema AC 930E 
 

 Una vez salida del rectificador principal, la corriente continua  pasa a los inversores, uno 

para cada motor de tracción, los cuales transforman la corriente continua en alterna  trifásica con 

frecuencia variable por medio de 6 módulos de fase (2 por cada fase de salida). Esta energía es 

entregada a los motores de tracción, los cuales la convierten en movimiento de las ruedas del 

camión.  En la ilustración 8 se muestra un esquema del sistema de propulsión de la flota 930E: 
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Ilustración 8: Sistema de Propulsión 930E 

 

El diagrama de un inversor es el siguiente (ilustración 9): 

 

 
Ilustración 9: Inversor 

 

Cuando el equipo 930E entra en retardo, los motores de tracción que funcionan como 

generadores, entregan corriente alterna trifásica a los inversores que actúan como rectificadores 

convirtiéndola en continua. Ésta, al igual que el caso de los camiones 830E, se disipa por medio 

de un banco de parrillas (resistencias) en forma de calor, enfriado por un soplador (ilustración 

10). 



15 

 

 
Ilustración 10: Retardo 930E 
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6. Ciclos de Mantenimiento 
 

Los camiones pasan por 3 ciclos de mantenimiento, los que son programados según lo 

sugerido por el fabricante (horas de aceite motor). Tomando este hecho en consideración, se 

realizan cuando el camión cumple con 250, 500 y 1000 horas de servicio. Cada uno de estos 

mantenimientos poseen sus respectivas pautas. A continuación se mostrarán las pautas de manera 

general. 

6.1. Komatsu 930E 
 

Mantenimiento de 250 horas: esta es una mantención menor, con 5 hrs de detención; se realiza 

aproximadamente cada 12 días. A continuación se muestra de manera general la pauta (Tabla 2): 

 
Tabla 2: Pauta Mantención 250 horas 930E 

Mantenimiento de 500 Horas: Esta ya es una detención mayor, los camiones se detienen por 16 

horas y se realiza cada 24 días aproximadamente. A continuación se muestra de manera general 

la pauta (Tabla 3): 
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Tabla 3: Pauta Mantención 500hrs 930E 

Mantenimiento de 1000 horas: Esta es una de las mayores detenciones (la otra es la detención por 

cambios de componentes); se detiene al equipo por 20 horas. El equipo se detiene 

aproximadamente cada 48 días. A continuación se muestra de manera general la pauta (Tabla 4): 
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Tabla 4: Pauta Mantención 1000hrs 930E 
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6.2. Komatsu 830E 
 

Mantenimiento de 250 horas: Esta es una mantención menor, con 6 hrs de detención, y se realiza 

aproximadamente cada 12 días. A continuación se muestra de manera general la pauta (Tabla 5): 

 

 
Tabla 5: Pauta Mantención 250hrs 830E  
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Mantenimiento de 500 Horas: Esta ya es una detención mayor, los camiones se detienen por 13 

horas y se realiza cada 24 días aproximadamente. A continuación se muestra de manera general 

la pauta (Tabla 6): 

 
Tabla 6: Pauta Mantención 500hrs 830E 

Mantenimiento de 1000 horas: Esta es una de las mayores detenciones (la otra es la detención por 

cambios de componentes); se detiene al equipo por 14 horas. El equipo se detiene 

aproximadamente cada 48 días. A continuación se muestra de manera general la pauta (Tabla 7): 
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Tabla 7: Pauta Mantención 1000 hrs 830E 

7. Planificación de la mantención de la Flota Komatsu 830E y 930E en CMDIC 
 

La Superintendencia de Planificación realiza un programa anual de mantenimiento, el cual 

tiene por objetivo obtener las disponibilidades de los equipos de carguío. Este informe se entrega 

a la Gerencia Mina para el desarrollo del plan minero, junto con el presupuesto que se debe tener 
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para el mantenimiento de las flotas. A partir de este programa anual se desprende el plan 

trimestral y el plan semanal. El encargado de crear este plan es el Jefe de Área de Planificación y 

debe ser aprobado por el Gerente Mina. 
 

7.1. Plan trimestral de mantenimiento 
 

Es un diseño en el cual se detallan las horas maquinas diarias que se van a destinar a las 

distintas tareas del mantenimiento por el periodo de tres meses móviles. 

  

El objetivo es establecer las horas de detención para mantención de las flotas Komatsu 

830E y 930E en base a las disponibilidades del plan anual, además del control de costos por el 

cambio de componentes en el periodo.  

 

Para la elaboración del plan trimestral se toma como partida una propuesta entregada por 

las ESED (Empresas de Servicios Directos), la que se revisa con respecto a las disponibilidades 

del plan anual y el presupuesto mensual. Si las disponibilidades o los costos no se ajustan a los 

del plan anual para los tres meses del plan, se hacen las observaciones a las ESED las cuales 

modifican sus programas  y los envían nuevamente para ser revisado. Una vez que el plan 

concuerda con lo esperado por la Compañía, es aceptado y se procede a su distribución. 

 

Junto con cumplir la disponibilidad del plan, al realizar la programación se pide que la 

relación de tareas programadas versus imprevistas sea del 60%. Esto quiere decir que la 

programación de las horas destinadas a mantención no supere el 60% de las horas totales de 

detención para cumplir con la disponibilidad, lo cual deja un 40% del tiempo de detención para 

imprevistos. 

 

 A continuación se muestra un ejemplo del formato de un plan trimestral (Ilustración 11): 
 

 
Ilustración 11: Plan Trimestral 

Los responsables de la revisión de estos planes son los planificadores, los cuales una vez 

conciliado con las ESED, son mostrados al Jefe de Área, el cual lo levanta al Superintendente, 

quien asimismo lo lleva a la Gerencia Mina para su aprobación definitiva. 
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7.2. Plan semanal 
 

Es el plan de actividades a realizar en la semana, en el cual se detallan los equipos que 

entrarán a mantención junto con las tareas a realizar y el tiempo de detención. Este plan se 

presenta en una carta Gantt. 

 

El objetivo es describir todas las actividades que se realizarán en la semana, los equipos 

que entran a mantención junto con el tiempo que deben estar en mantención, ordenado de manera 

cronológica en una carta Gantt. Al igual que en el plan trimestral se parte desde una propuesta 

entregada por las ESED, la cual es revisada por los planificadores. La propuesta se debe revisar 

con respecto a la precisión de servicio de los equipos, el kardex de backlogs, requerimientos del 

Área de Confiabilidad, campañas de mejoras, componentes en faena, etc. El plan es autorizado 

por el Jefe de Área de Planificación. 

 

Una vez conciliado y entregado el plan semanal, este es enviado al Área de Operaciones 

Mina, la cual gestiona la logística de los camiones para su mantención. Esta área es la encargada 

de sacar a los camiones de operación para que entren en mantención y, además, controla los 

tiempos de ejecución de las mantenciones.  

 

El formato utilizado es el siguiente (Ilustración 12): 

 
Ilustración 12: Plan Semanal 

  

 En este mismo programa se va actualizando el cumplimiento diario del plan. Así, en base 

a este cumplimiento diario se elabora un reporte con el cumplimiento. 
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7.3. Reporte Cumplimiento Planes de mantención 
 

 El reporte de cumplimiento se separa en 4 partes. En la primera se muestran los siguientes 

indicadores: 

 

 Disponibilidad Física: Es el porcentaje de tiempo en el cual los equipos pueden cumplir la 

función para la cual fueron adquiridos. Se calcula de la siguiente manera: 

 

                          
                               

               
     

 

 Disponibilidad Mecánica: Es el porcentaje de tiempo durante el cual los equipos están 

mecánicamente aptos para cumplir la función para la cual fueron adquiridos. En este caso, 

a diferencia de la disponibilidad física, no se consideran los tiempos de indisponibilidad a 

causa de neumáticos, contingencias climáticas, fallas operacionales, etc. 

                           
                                         

             
     

 

 Forecast del Mes: Disponibilidad mensual ofrecida por la Superintendencia de 

Planificación para cada una de las flotas. Es dada por el plan anual. 

 

 Horas Remanentes: Son las horas de detención de los equipos que van quedando para 

cumplir con la disponibilidad ofrecida en el mes.  

                                                                    

 

En donde: 

 

     : Disponibilidad Física ofrecida para el mes [%]. 

                     : Horas totales que los equipos han estado indisponibles en el mes. 
 

En la ilustración 13 se muestran estos indicadores en un reporte diario. 
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Ilustración 13: Reporte Diario, Disponibilidad 

 

La segunda parte, en la cual se muestra el porcentaje de Indisponibilidad por Códigos, se 

agrupan los tiempos de indisponibilidad en incidentes, mantenciones programadas, neumáticos, 

tiempos de espera y traslados. En la ilustración 14 se muestra el formato utilizado. 
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Ilustración 14: Reporte Diario, Indisponibilidad 

 

La tercera parte corresponde al cumplimiento de los planes de mantenimiento según carta 

Gantt (ilustración 15): 

 
Ilustración 15: Reporte Diario, Cumplimiento Planes de Mantención 
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 Finalmente, la cuarta parte muestra el avance según el número de tareas programadas y 

realizadas por empresas, acá no se considera los tiempos de ejecución (ilustración 16). 

 

 
Ilustración 16: Reporte Diario, Cumplimiento de Actividades 

 

Este reporte se envía de manera diaria al Superintendente de Planificación, a los 

administradores de contrato, Operaciones Mina y a las ESED. Cuando termina el plan, se agregan 

las principales desviaciones y se envía al Gerente de Mantención Mina junto con los demás 

involucrados. Esta es la principal herramienta de control que se utiliza para los programas de 

mantenimiento. 

7.4. Ejecución Planes de mantención 
 

La mantención de los equipos la realiza Komatsu. Para ello cuenta con la siguiente 

cantidad de personal según contrato (Komatsu, 2012) (tabla 8): 
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Personal Flota 930E Flota 830E 

Ejecutivos Faena 6 0 

Planificador, Prevencionista de Riesgo, Personal administrativo 13 0 

Administrativos 25 0 

Jefes / Supervisores 36 1 

Técnicos 225 56 
Tabla 8: Personal Komatsu por contrato 

 

 El personal técnico es el encargado de realizar el mantenimiento, trabajan en turnos de 

7x7 (7 días en faena y 7 días de descanso), dentro de los cuales se realizan turnos de 12 hrs (día y 

noche), con lo cual existen 14 mantenedores por turno para la flota 830E y 56 para la flota 930E, 

de manera continua. En la siguiente tabla (tabla 9) se muestra el número de personas junto con las 

horas hombre tanto diaria como semanal. Cabe destacar que se descuentan 3 horas al día por 

concepto de colación del personal y cambios de turno: 
 

  
Flota 930E Flota 830E 

Personal Diario 56 14 

Horas Hombre Diaria 1176 294 

Horas Hombre 

Semanal 8232 2058 
Tabla 9: Horas Hombre Mantención 

 

En la tabla 10 se muestra el personal utilizado para cada tipo de mantenimiento: 

 

 

830E 930E 

PM 250 4 4 

PM 500 4 6 

PM 1000 6 8 
Tabla 10: Personal utilizado por PM 

 

 Para cumplir con la precisión de servicio que deben tener los equipos para entrar a 

mantención, paralelamente se debe realizar una mantención corta (PM250 o PM500) y una larga 

(PM1000) en la flota 830E y 2 cortas junto con 2 largas en la flota 930E. Por este motivo, el 

personal utilizado para las tareas de mantención son 10 en la flota 830E y 28 en la flota 930E, el 

resto es utilizado para el cambio de componentes, realización de campañas, backlogs, atención de 

imprevistos, etc. Por lo tanto, las horas hombre disponibles para la mantención programada de los 

equipos es (Tabla 11): 
 

  

Flota 930E Flota 830E 

Personal Diario 28 10 

Horas Hombre Diaria 588 210 

Horas Hombre 

Semanal 4116 1470 
Tabla 11: Horas Hombre para PM 
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8. Siete  pasos para el mejoramiento continuo 
 

 

 La Compañía Minera Doña Inés de Collahuasi utiliza la metodología de mejoramiento 

continuo para optimizar sus procesos y buscar oportunidades de mejora. Es por este motivo que 

en este trabajo de título se sugiere y desarrolla una variante de ésta, la “metodología de los siete 

pasos para el mejoramiento continuo”, la cual concentra el esfuerzo en el ámbito organizacional y 

de procedimientos puntuales. Se consiguen mejoras en el corto plazo y resultados visibles 

(Herrera, 2012). 

 

Como su nombre lo dice, la metodología se basa en 7 pasos, los cuales se muestran en la 

ilustración 17. 

 

 
Ilustración 17: 7 Pasos del mejoramiento continuo 

 

A continuación se detallará el objetivo principal de cada uno de estos pasos (Herrera, 2012): 

 

1. Selección de los problemas: 

El objetivo de este paso es la identificación y elección de los problemas de calidad y 

productividad del departamento o unidad bajo análisis. 
 

2. Cuantificación y subdivisión del problema u oportunidad de mejora seleccionada: 

El objetivo de este paso es precisar la definición del problema, su cuantificación y la 

posible subdivisión en subproblemas o causas síntomas. 

1. Selección 
de los 

problemas 

2. 
Cuantificación 
y subdivisión  

3. Análisis de 
causas raíces  

4. Niveles de 
desempeño 

exigidos  

5. Definición y 
programación 
de soluciones 

6. 
Implantación 
de soluciones 

7. Acciones de 
garantía 
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3. Análisis de causas raíces específicas 

El objetivo es identificar y verificar las causas raíces específicas del problema en cuestión, 

es decir aquellas cuya eliminación garantizará la no recurrencia del mismo. Por supuesto, la 

especificación de las causas raíces dependerá de lo bien que haya sido realizado el paso anterior. 

Nuevamente en este paso se impone la necesidad de medir el impacto o influencia de la causa a 

través de indicadores que den cuenta de la misma, de manera de ir extrayendo la causa más 

significativa y poder analizar cuánto del problema será superado al erradicar la misma. 
 

4. Establecimiento del nivel de desempeño exigido (Metas de Mejoramiento): 

El objetivo es establecer el nivel de desempeño exigido al sistema o unidad y las metas a 

alcanzar sucesivamente.  
 

5. Diseño y programación de soluciones: 

El objetivo es identificar y programar las soluciones que incidirán significativamente en la 

eliminación de las causas raíces. En una organización donde no existe un proceso de 

mejoramiento sistemático y las acciones de mantenimiento y control son deficientes, las 

soluciones tienden a ser superficiales y no agregan valor. Sin embargo, en procesos más 

avanzados las soluciones son complejas y requieren un enfoque creativo en su diseño. 
 

6. Implantación de soluciones: 

Este paso tiene dos objetivos: 

a) Probar la efectividad de las soluciones y hacer los ajustes necesarios para llegar a una 

definitiva. 

b) Asegurarse que las soluciones sean asimiladas e implementadas adecuadamente por la 

organización en el trabajo diario. 
 

7. Establecimiento de acciones de garantía 

Su objetivo es asegurar el mantenimiento del nuevo nivel de desempeño alcanzado. Es 

este un paso fundamental al cual pocas veces se le presta la debida atención. De él dependerá la 

estabilidad en los resultados y la acumulación de aprendizaje para profundizar el proceso. 

9. Herramientas de Evaluación, Análisis y Recolección de Información 
 

 Inspección Visual: Es un acto de verificación física, material y de funcionamiento de un 

proceso, fenómeno o suceso del cual es importante conocer las cualidades y 

características que lo identifican o describen. Con la aplicación de la inspección visual 

basada en la observación directa, se evalúa objetivamente el desarrollo del proceso de 

planificación de la mantención de camiones Komatsu 830E y 930E en la Compañía 

Minera Doña Inés de Collahuasi. 

 

 Diagrama de Caracterización de la Unidad: La construcción del diagrama tiene como 

objeto homogeneizar en el equipo de trabajo el conocimiento sobre los productos o 

servicios del Área de Planificación Camiones y Equipos de Apoyo, de los insumos que 

utiliza y de los procesos. 

 

 Lluvia de Ideas (Brain-storming): Es una técnica usada por grupos de trabajos o de mejora 

para generar ideas progresivamente superiores e incluso creativas. Las ideas pueden 
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referirse a problemas de un área de trabajo, a las causas que están afectando un problema 

que se está analizando o a las soluciones para atacar determinada causa. 

 

 Técnica de Grupo Nominal (T.G.N): Al igual que la lluvia de ideas, la técnica de grupo 

nominal permite generar una lista de ideas relativas a un tema establecido, pero además 

incorpora una fase de jerarquización de las ideas encontradas. 

 

 Matriz de Selección: En esta matriz, las filas constituyen las diversas alternativas de 

problemas, soluciones o causas que van a ser jerarquizadas y las columnas, los diversos 

criterios que van a ser usados para dicha jerarquización: 

 

 Para mostrar entre los diversos subproblemas de un problema y distinguir entre los 

pocos vitales y los muchos triviales. 

 

 Para mostrar entre las diversas causas que están afectando un problema y distinguir 

entre las pocas vitales y las muchas triviales 

 

 Diagrama de Árbol: Es una técnica que permite obtener una visión de conjunto de los 

medios necesarios para alcanzar una meta o resolver un problema. 

 

 Entrevistas: Son utilizadas como herramienta de intercambio de información por medio de 

una guía de preguntas, para aclarar un determinado tema o asunto. Se realizan entrevistas 

no estructuradas al Superintendente de Planificación y Control CMDIC, Superintendente 

Mantención Camiones y Equipos de Apoyo CMDIC, Jefe de Área Planificación 

Camiones y Equipos de Apoyo CMDIC, Planificadores CMDIC, Ingenieros de 

Mantenimiento CMDIC, Ingeniero en Confiabilidad CMDIC, Planificadores Komatsu y 

Supervisores Terreno Komatsu, con la finalidad de levantar la información. 

 

 Registro de los datos de la empresa: Tiene por objeto la recopilación de toda la 

información disponible referida al fenómeno, suceso, acontecimiento, etc., que se 

encuentra bajo estudio. Para conocer la situación actual del proceso de planificación de 

mantención CMDIC se procede a recolectar los reportes de mantenimiento, las pautas de 

mantención, los planes de mantenimiento, los manuales de taller de los equipos Komatsu 

830E y 930E, Manuales de utilización Ellipse e información sobre los indicadores claves 

utilizados, a fin de conocer y verificar el proceso de planificación de mantención. 

 

 Reuniones: Con ellas se pretende validar toda Información generada en el estudio. Para 

llevarlas a cabo, se hace una convocatoria a toda el área de planificación y equipos de 

apoyo CMDIC con el fin de que emitan sus puntos de vistas, experiencias profesionales y 

aportar ideas que conduzcan a enriquecer este estudio, en previa validación del equipo. 

 

10. Desarrollo 

10.1. 1° Paso: Selección del Problema u Oportunidades de Mejoras 
 

Diagrama de Caracterización de la Unidad 



32 

 

 

 Evaluar el cumplimiento de los atributos de los insumos del proveedor 

 

 Identificar las desviaciones en el cumplimiento de los atributos de los insumos recibidos. 

 

 Evaluar el cumplimiento de los atributos del servicio valorados por el cliente. 

 

 Identificar las desviaciones en el cumplimiento de los atributos del servicio que se genera. 

 

 
 

Ilustración 18: Diagrama de Caracterización de la Unidad 

 

 Lluvia de Ideas: 

 

Se evalúa cada una de las ideas diferenciando oportunidades de mejoras de causas y 

soluciones. Se considera sólo oportunidades de mejoras. 

 

Lista de Oportunidades de Mejora. 

 

1) Aumentar cumplimiento del Programa Semanal de Mantenimiento. 

2) Disminuir los tiempos de espera al lavado. 

UNIDAD: Superintendencia de Planificación Camiones y Equipos de Apoyo.  
OBJETIVO FUNCIONAL: Generar Planes de Mantención de Calidad para los equipos de 
Carguío asegurando disponibilidad y confiabilidad ajustándose a los costos.  

Proveedores 

Área de 
Confiabilidad 

ESED 
Área de Ingeniería 
Área Operaciones 

Mina 

DIAGRAMA DE CARACTERIZACIÓN DE LA UNIDAD 

Oportunidad en Gestión de Backlogs 
Oportunidad en Gestión de Presupuesto 

Gestión de horas Remanentes 

Atributos 

Insumos 

Kardex de Backlogs  
Campañas de 
Confiabilidad 
Presupuesto 
autorizado para el 
periodo  
Precisión de Servicio 
Disponibilidad 
Horas Remanentes 
Ordenes de Trabajos  

 

   Procesos 

Planificar  
Controlar 

Evaluar 

Servicios / 
Productos 

Planes de 
Mantención 
Trimestrales 

Planes de 
Mantención 
Semanales 

Reporte Diario 
Solicitudes de 
Transporte 

 

Clientes 
Internos 

Área Mantención 
Mina 
Área Operaciones 
Mina 
ESED 
Área Perforación y 
Tronadura 

Gerencia Mina. 

Atributos 

Disponibilidad 
Cumplimiento Plan Semanal 
Control de Costos 
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3) Disminuir accidentabilidad. 

4) Disminuir duración de Backlogs. 

5) Aumentar Disponibilidad. 

6) Aumentar la motivación de los trabajadores. 

7) Aumentar coordinación de equipos entrantes a mantención. 

8) Aumentar control de costos. 

9) Aumentar utilización de Software de gestión Elipse. 

 

 Técnica de Grupo Nominal. 

 

1. Cada participante del equipo asigna un peso en orden de importancia a cada una 

de las oportunidades de mejoras listadas. 

2. Preseleccionar las oportunidades de mejoras. 

 

Participantes del equipo: Rodrigo Salas (Jefe de Área), Rodrigo Vega, Eleuterio Solari, 

Pablo Alquinta y Julio Orellana (Planificadores).  

 

 

Criterio de Selección 

 

 Criterio Peso % 

C1 Poca inversión adicional 25% 

C2 Factible en ejecutar 30% 

C3 Baja inversión del proyecto 15% 

C4 Autonomía para ejecutar 20% 

C5 Impacto de gestión 10% 
Tabla 12: Criterio de Selección 

 

Escala de Gradación 

 

Valor Significado 

5 Máximo valor 

3 Valor Medio 

1 Mínimo valor 
Tabla 13: Escala de Gradación 

 

 

 

 

 

 

 

Oportunidad De Mejora 
Participantes 

Total 
Rodrigo S. Eleuterio S. Julio O. Pablo A. Rodrigo V. 

1 
Disminuir los tiempos de 

espera al lavado 
0 0 0 1 2 3 

2 Disminuir duración de 3 2 1 2 3 11 
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Backlogs 

3 
Aumentar cumplimiento del 
Programa Semanal de 

Mantenimiento 

4 5 5 4 3 21 

4 
Aumentar la motivación de los 

trabajadores 
1 0 1 1 2 5 

5 Disminuir accidentabilidad 1 2 0 1 1 5 

6 Aumentar Disponibilidad 2 3 0 4 2 11 

7 
Aumentar coordinación de 

equipos entrantes a mantención 
1 4 1 2 2 10 

8 Aumentar control de costos 3 2 1 2 2 10 

9 
Aumentar utilización de 

Software de gestión Elipse 
3 3 3 1 4 14 

Tabla 14: Peso de Importancia de oportunidades de Mejora 

En la siguiente tabla (Tabla 15) se muestra el total del peso según la escala de valoración 

asignado a cada oportunidad de mejora listada con su respectivo porcentaje: 
 

Oportunidad de Mejora Total Porcentaje 

1 Disminuir los tiempos de espera al lavado 3 12% 

2 Disminuir duración de Backlogs 11 44% 

3 Aumentar cumplimiento del Programa Semanal de Mantenimiento 21 84% 

4 Aumentar la motivación de los trabajadores 5 20% 

5 Disminuir accidentabilidad 5 20% 

6 Aumentar Disponibilidad 11 44% 

7 Aumentar coordinación de equipos entrantes a mantención 10 40% 

8 Aumentar control de costos 10 40% 

9 Aumentar utilización de Software de gestión Elipse 14 56% 
Tabla 15: Peso oportunidades de mejora 

La valoración de las oportunidades de mejora se muestran en el gráfico 1. 
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Gráfico 1: Valoración Oportunidades de Mejora 

 
 

 Las oportunidades de mejora seleccionadas, de acuerdo a la valoración antes mencionada, 

son: 

 

 Aumentar cumplimiento del Programa Semanal de Mantenimiento con 21 puntos 

 

 Aumentar utilización de Software de gestión Elipse con 14 puntos 

 

 Disminuir duración de Backlogs con 11 puntos 

 

 Aumentar Disponibilidad con 11 puntos 

 

Un segundo filtro a aplicar es la factibilidad de implementar estas mejoras, para lo cual se 

utilizan los criterios de selección antes mencionados. En la tabla N° 16 se muestran las opciones 

preseleccionadas y el peso que le da el equipo de trabajo a cada criterio: 

 

 
Tabla 16: Factibilidad de implementación 

 

Finalmente, según los resultados que se obtuvieron, la opción de mejora a desarrollar será 

aumentar el cumplimiento de los programas semanales de mantenimiento. 
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10.2. 2° Paso: Cuantificar y Subdividir el Problema u Oportunidad de Mejora 
 

 Subdividir la oportunidad de mejora. 

 

 Formular el indicador asociado a la oportunidad de mejora 

 

 Construir un gráfico de corrida del indicador (Comportamiento del indicador en el 

tiempo). 

 

 Determinar la situación actual del indicador (Comportamiento promediado de la muestra 

del indicador). 

 

 Construir un diagrama de árbol por cada subdivisión. 

 

 Evaluar los datos obtenidos por cada subdivisión (Variación). 

 

 Seleccionar subdivisiones donde los datos por cada subdivisión presenta la mayor 

desviación del indicador. 

 

El bajo cumplimiento de los planes de mantenimiento se puede dividir en 2 factores 

principales: errores de planificación en que el responsable es directamente el Área de 

Planificación y además diversos factores externos al área. 

 

El indicador a utilizar es el cumplimiento del plan semanal de mantenimiento. Mide la 

relación entre las horas realizadas en el plan semanal versus las horas programadas en él. Su 

expresión matemática es: 

 

      
                                 

                                    
      

 

En donde: 

 

a) Horas Realizadas del Plan Semanal: Es la totalidad de horas realizadas del plan semanal. 

 

b) Horas Programadas en el Plan Semanal: Son las horas programadas a realizar en el plan 

semanal. 

 

La periodicidad de la medición de este indicador es diaria, lo que es útil para conocer los 

avances del programa; y semanal, la que sirve para conocer el cumplimiento total del plan 

realizado. 

 

A continuación, en el gráfico 2, se muestra el comportamiento semanal (cierre de 

programa) del indicador entre los meses de marzo y junio del 2013 
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Gráfico 2: Cumplimientos Planes Semanales 

Del gráfico 2 se puede apreciar que el cumplimiento no supera el 90% además de 

presentar oscilaciones entre las semanas pares e impares (diferencia entre turno A y turno B) 

siendo mayor el cumplimiento en las semanas impares. En promedio se programan 198,11 horas 

semanales y se realizan 151,61 horas a la semana, lo que equivale a un 77% de cumplimiento. Si 

se hace la división entre turnos pares e impares se tiene que el cumplimiento en el turno par es de 

69% mientras que en el turno impar este alcanza el 84%, planificando un promedio de 200,62 

horas en el turno par y 195,88 en el turno impar 

 

Como se mencionó anteriormente, el bajo cumplimiento se debe principalmente a dos 

factores: errores del Área de Planificación y factores externos. Las principales desviaciones 

encontradas en los reportes son: 

 

a) Errores del área de Planificación 

 

 Errores en la proyección de la precisión de servicio de los equipos. 

 

 Programación de cambios de componentes sin los componentes en faena. 

 

 Indicador de tareas programadas contra imprevistas sobre el 80% 

 

 Sobre planificación de actividades. 

 

 Mala actualización del cumplimiento de los planes semanales.  

 

b) Factores Externos 

 

 Inasistencia de personal por enfermedades o accidentes. 

 

 Condiciones climáticas. 
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 Demora en entrada de equipos a mantención por mala logística del área de 

operaciones mina. 

 

 Demora en entrada de equipos por baja disponibilidad. 

 

 Mantenciones a equipos por menos del tiempo presupuestado. 

 

 Fallas Imprevistas. 

 

Estas causas se pueden agrupar y llevar a un diagrama de árbol (Ilustración 19). 

Adicionalmente, se les da un peso a cada causa que afecta el cumplimiento del programa de 

mantenimiento, según su frecuencia de ocurrencia e incidencia en el cumplimiento de los planes 

semanales. 

  

 

 
Ilustración 19: Diagrama Árbol Causas  

 

Los factores que poseen más incidencia en el bajo cumplimiento de los planes, en los 

cuales es posible trabajar y mejorar en el área de planificación, son la sobre planificación de 

mantenciones y el error en la proyección de la precisión de servicio de los equipos que deben 

entrar en mantención. 
 

10.3. 3° Paso: analizar las causas raíces específicas  
 

 Identificar y verificar las causas raíces del problema. 

Aumentar 
cumplimiento del 

Programa Semanal 
de Mantenimiento 

Planificación 
Inadecuada (60%)  

Sobreplanificación 
(60%) 

Error en proyección 
(30%) 

Falta Stock de 
Componentes en 

faena (10%) 

Factores Externos 
(40%) 

Condiciones 
Climaticas (20%) 

Mala gestión 
Operaciones Mina 

(45%) 

Fallas Imprevistas 
(20%) 

Inasistencia de 
Personal (15%) 
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 Eliminar causas de solución obvia e inmediata. 

 

Las causas de mayor peso que se pueden atribuir al área de planificación son la sobre 

planificación y el error en la proyección de la precisión de servicio. El error en la proyección de 

la precisión de servicio de los equipos se debe a que los planificadores no utilizan el software de 

gestión Ellipse, que es el utilizado por la compañía para la gestión de sus activos, debido a la 

poca experticia que poseen en su utilización. Este software sólo lo utilizan para generar las 

solicitudes de transporte. Además no se encuentran actualizados los horómetros de los equipos y 

sus componentes. Por este motivo, no existe por parte de Collahuasi una manera de tener una 

contrapropuesta a la proyección de la precisión de servicio realizada por Komatsu, ya que se lleva 

por separado, por un lado con el software Distpach la actualización de los horómetros de los 

equipos y, por otra parte, el software Ellipse de gestión de las mantenciones. 

 

La sobre planificación se debe a que, al planificar, no se toma como factor al personal 

requerido para la realización de las mantenciones. Se planifica según las horas de detención de 

los equipos, introduciendo en cada detención el máximo posible de tareas, las cuales no siempre 

cuentan con el personal necesario para su ejecución. Una solución que se utilizó para este 

problema fue, en un principio, que el indicador de la relación programado versus imprevisto no 

fuera mayor al 60% e ir incrementándolo hasta llegar al 80% que es el estándar en la industria . 

Pero este indicador se calcula en base a la disponibilidad de la flota, es decir el tiempo de 

detención de los equipos, lo cual no ha tenido los resultados esperados. Además, al utilizar el 

tiempo de detención de los equipos como parámetro de mantenimiento, se observó que existen 

diferencias significativas en el cumplimiento entre los turnos par e impar, con lo cual se concluye 

que no existe un estándar en la planificación. Por lo tanto, la conclusión a este problema es no 

considerar las horas hombre en la planificación - sólo consideran las horas de detención de los 

equipos - y la falta de un estándar de planificación entre los turnos. 

 

Si se agregan estas causas raíz al diagrama del árbol, éste queda de la manera que muestra 

la Ilustración 20. 
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Ilustración 20: Diagrama Árbol Causa Raíz 

 

 

 

10.4. 4° Paso: Establecimiento del nivel de desempeño exigido. 
 

 Se definen los requerimientos. Nivel esperado, exigido, meta,  etc. 

 

 Se gradúa el enfrentamiento de las causas. 

 

 Se calcula el potencial de mejora en función de las causas raíces a eliminar. 

 

El potencial de mejora para la opción de mejora elegida es  
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Climaticas (20%) 

Mala gestión 
Operaciones Mina 

(45%) 

Fallas Imprevistas 
(20%) 
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Peso 

 

Causa Raíz Subdivisión 

Causa 

Primaria 

Causa 

Raíz  PM  

No consideración Horas 

Hombre 
60% 60% 60% 22% 

Falta de Estándar de 

Planificación 
60% 60% 40% 14% 

Mala Gestión de Ellipse 60% 30% 40% 7% 

   

Total 43% 
Tabla 17: Potencial de Mejora 

Para calcular la meta de cumplimiento se utilizan las siguientes formulas: 

  

           

         

            

En donde: 

  : Desviación del Cumplimiento Promedio. 

      : Cumplimiento Promedio. 

  : Desviación Cumplimiento Promedio. 

  : Meta de Cumplimiento 

 

Así según la tabla 17, el potencial de mejora es de 43%; este potencial se aplica sobre la 

desviación del cumplimiento promedio. Como éste es de 77%, la desviación es de 23%. Por lo 

tanto, aplicando estas mejoras aumentaría el cumplimiento en un 10%. Así la meta de 

cumplimiento será un 87%. Se debería llegar a este porcentaje de manera gradual a medida que se 

vayan eliminando las causas raíz de la opción de mejora seleccionado.    

10.5. 5° Paso: Diseño y programación de soluciones. 
 

 Se diseña y escoge las soluciones más apropiadas para eliminar las causas. 

 

 Se programa detalladamente la implantación. 

 

 

La primera solución que se propone es la correcta utilización del software de gestión 

Ellipse. Los Planificadores en su momento ya fueron entrenados para su uso, pero la mala 

implementación sin plazos fijos y la baja prioridad que se le dio en la Gerencia, llevó a que se 

desistiera en su utilización. Cambios en el Directorio aumentaron la prioridad de la utilización del 

software, por lo que la implementación debe ser en un corto plazo. Como los Planificadores ya 

fueron entrenados, se les exigiría una autoinstrucción en un plazo de un mes, luego ir cargando 

gradualmente los trabajos estándares de las mantenciones, para finalmente poder hacer la 

programación de las mantenciones. Esta implementación tendría que estar completa en un plazo 

de seis meses, por la gran cantidad de tareas que se deben cargar junto con todos sus recursos. 

 

Esto debe ser realizado en conjunto con la segunda solución propuesta, que es un 

levantamiento de las horas hombre utilizadas en cada tarea de mantención, ya que hasta el 
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momento se usa el tiempo de detención de los equipos. Para esto se debe pedir a cada ESED tanto 

el tiempo como el personal utilizado para cada tarea de mantención. Luego, con esta información, 

coordinar con el personal en terreno (ingenieros en mantención) de Collahuasi su verificación; 

para esto, se deben tomar equipos al azar que estén en mantención y medir el tiempo requerido 

para algunas tareas y el personal utilizado, contrarrestándolo con el entregado por las ESED. Si la 

información encontrada en terreno difiere de la entrega por las ESED, se le debe informar a ésta 

para que valide la información encontrada en terreno. La ratificación en terreno de las horas 

hombre se debe realizar tanto en los turnos día como noche, además de los pares e impares. El 

tiempo estimado para esto es de 12 semanas, es decir 3 meses, realizando 4 inspecciones por día, 

2 en turno día y 2 en turno noche. 

 

Con estos datos se podrá crear un estándar de planificación con la cual, en base al 

personal de cada turno, no se podría sobre planificar actividades 

. 

Resumiendo, las soluciones antes mencionadas en orden cronológico de implementación 

son: 

 

1. Levantamiento de HH 

a. Áreas de planificación de ESED envían información sobre HH 

b. Validación en terreno de esta información 

 

2. Autoinstrucción: Utilización Ellipse planificadores CMDIC 

 

3. Carga de Actividades Mantención Ellipse. 

a. PM250 

b. PM500 

c. PM1000 

d. Cambios de Componentes 

e. Otras Actividades (backlogs, campañas, reparaciones programadas, etc.) 

 

4. Creación de estándar de planificación de mantenimiento. 

 

Esto se puede apreciar en la siguiente carta Gantt (Ilustración 21): 

 

 
Ilustración 21: Carta Gantt Planificación Soluciones 
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Acompañado a este grupo de soluciones debe ir un nuevo reporte en el cual se pueda 

llevar mejor control diario en el mantenimiento, con nuevos indicadores que ayuden tanto a la 

gestión diaria como la de los planes semanales. Este reporte además sería enviado a la Gerencia. 

10.6. 6° Paso: Implantación de Soluciones 
 

Este paso no se alcanzó a realizar por los plazos de desarrollo del trabajo de memoria, por 

lo cual queda para la empresa su implementación. No obstante se realizó un levantamiento en 

terreno de las horas hombre utilizadas por parte de Komatsu para las mantenciones de 250, 500 y 

1000 de la flota 930E, lo cual se muestra en la tabla 18: 

 

HH PMs 

PM250 20 

PM500 57,43333 

PM1000 89,35 
Tabla 18: HH por PM 

 

Cabe destacar que esto es sólo las HH que utilizaría en terreno el personal de Komatsu. 

Faltan las HH de las otras ESED para completar la mantención programada en su totalidad. 

 

Junto con este levantamiento, se creó el nuevo reporte, el cual se expone a continuación: 

 

La primera parte del reporte muestra el indicador de cumplimiento de los planes 

semanales, según carta Gantt. Esto se acompaña con un grafico que muestra la evolución diaria 

del cumplimiento. Junto con esto van los equipos y las razones de las principales desviaciones del 

incumplimiento (Ilustración 22). 

 
Ilustración 22: Nuevo Reporte, Cumplimiento Planes de Mantención 

 

Luego, se incluye el cumplimiento por empresas. Acá se hace una separación entre 

número de actividades programadas y horas hombre programadas. Junto con esto, van los 

porcentajes de cumplimiento (Ilustración 23) 
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Ilustración 23: Nuevo Reporte, Cumplimiento por Empresas 

Además del cumplimiento por empresas, se introduce un cumplimiento por actividades 

que también se separan en tareas y horas hombre. Estas actividades son mantenciones 

programadas, reparaciones programadas, cambios de componentes backlogs e inspecciones 

(Ilustración 24). 

 

 
Ilustración 24: Nuevo Reporte, Cumplimiento por Actividad 

 

Continúa un gráfico donde se muestra la relación entre las horas hombre utilizadas para 

actividades programadas contra las horas hombre utilizadas para imprevistos, esto para cada una 

de las ESED (Ilustración 25): 

 

 
Ilustración 25: Nuevo Reporte, Relación Programado Imprevisto 

 

 En la Ilustración 26 se muestran las precisiones de servicio con que los equipos van 

entrando a las mantenciones programadas, este indicador se calcula de la siguiente manera: 

 

   
    

 
   

 
 



45 

 

 

    
         

  
   

 
 

 

                     
 

                        
 

                                        
 

En donde: 

 

   : Precisión de Servicio de la     

 

  : Promedio del tiempo de entrada del equipo a la     

 

  : Desviación estándar de los equipos en     

 

      
 
: Distribución Normal con el límite inferior de la     

 

        : Distribución Normal con el límite superior de la     

 

   : Tipo de PM (250,500, etc.) 

 

 
Ilustración 26: Nuevo Reporte, Precisión de Servicio 

 

Finalmente se muestra la disponibilidad tanto física como mecánica acumulada del mes 

junto con la disponibilidad ofrecida y las horas remanentes del mes (Ilustración 27). 
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Ilustración 27: Nuevo Reporte, Disponibilidad 

 

Hasta que no se concluya el levantamiento de las horas hombre, en las celdas donde se 

ingresa este dato se debe cambiar por el tiempo de detención de los equipos. 

 

10.7. 7° Paso: Establecimiento de acciones de garantía 
 

Las acciones de garantía aseguran que los cambios darán los resultados esperados y 

perduren en el tiempo. Para esto, se piden las siguientes acciones:  

 

 Utilización de un nuevo reporte, lo cual ayuda al control de la planificación y la ejecución 

de las mantenciones. 

 

 Validación de tiempos de mantención en terreno. 

 

 Estandarización del proceso de planificación en base a las horas hombre, considerando 

para ello la cantidad de horas hombre en base al personal por contrato, esto es 8232 para 

la flota 930E y 2058 para la flota 830E. 

 

 Utilización de software de gestión Ellipse. 

 

 Control sobre la planificación de las mantenciones al manejar por medio de Ellipse la 

proyección de la precisión de servicio, sin tanta dependencia a las ESED. 
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 Programas de mantención de calidad que se puedan realizar a cabalidad, que aumentarían 

el cumplimiento, lo que conllevaría a un aumento en las disponibilidades de las flotas. 

 

 Introducir un valor agregado al trabajo realizado en el área de planificación. 

 

11. Mejora en Pauta de Mantención 
 

Adicionalmente al trabajo realizado para mejorar el cumplimiento de los planes de 

mantención, se revisaron las fallas presentes en los equipos desde febrero del 2012 a marzo del 

2013. Para esto se separaron las fallas según el sistema afectado contra el tiempo de detención 

debido a éstas, lo cual se muestra en la tabla 19. 

 

  

Horas 24 

 

  

  

Días 424 

 

  

  

Equipos 33 

 

  

  

Tiempo Nominal 335808 

 

  

SISTEMA 
N° 

Detenciones 

Tiempo 

Detención [H] 
Pareto MTTR Indisp. 

ELÉCTRICO 

(PROPULSIÓN) 
3060 12316 48,1% 4,02 

3,67% 

SISTEMA 

ELÉCTRICO 24 V 
1995 4120 64,2% 2,06 

1,23% 

DIRECCIÓN 667 3012 76,0% 4,52 0,90% 

LEVANTE 282 1379 81,4% 4,89 0,41% 

FRENOS 355 1264 86,3% 3,56 0,38% 

SUSPENSIÓN 192 975 90,1% 5,08 0,29% 

EJES / RUEDAS 140 969 93,9% 6,92 0,29% 

MOTOR 180 931 97,5% 5,17 0,28% 

ESTRUCTURA 39 151 98,1% 3,88 0,05% 

SISTEMAS DE AIRE 44 150 98,7% 3,41 0,04% 

SISTEMA DE AIRE 57 144 99,3% 2,52 0,04% 

SISTEMA ENGRASE 13 97 99,3% 7,44 0,03% 

ACCESORIOS 17 68 99,6% 3,98 0,02% 

PESOMETRO 3 18 99,9% 6,04 0,01% 

SISTEMA 

HIDRAULICO  
3 3 100,0% 1,08 

0,00% 

SISTEMA DE 

REFRIGERACION 
1 1 100,0% 1,16 

0,00% 
Tabla 19: Detenciones por sistemas Flota 830E 
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A continuación se grafican los datos de la tabla 19 en un diagrama de Pareto (gráfico 3)  

 

 
Gráfico 3: Diagrama de Pareto por Sistemas Flota 830 

 

 

Se puede apreciar que el sistema que presenta mayor cantidad de fallas es el sistema 

eléctrico de propulsión seguido del sistema eléctrico de 24V. Al primer sistema se vuelve a 

realizar el mismo análisis, separando las fallas presentes en el sistema eléctrico de propulsión en 

los subsistemas contra el tiempo de detención. La siguiente tabla muestra las fallas presentes en 

sistema eléctrico de propulsión separado en los subsistemas de este (tabla 20). 
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Horas 24 

 

  

  

Días 424 

 

  

  

Equipos 33 

 

  

  

Tiempo Nominal 335808 

 

  

SUB SISTEMAS  
N° 

Detenciones 

Tiempo de 

Detención [H] 
Pareto MTTR Indisp. 

MOTORES DE TRACCIÓN / 

ARMADURAS 
703 2636 21,4% 3,75 

0,78% 

CONTACTORES 981 2190 39,2% 2,23 0,65% 

ALTERNADOR PRINCIPAL 74 1403 50,6% 18,96 0,42% 

PARRILLAS / SOPLADOR 

DE PARRILLAS 
115 1243 60,7% 10,81 

0,37% 

CABLEADO DE CONTROL / 

POTENCIA 
224 1188 70,3% 5,30 

0,35% 

TRACCION / PROPULSION 199 672 75,8% 3,38 0,20% 

PANEL STATEX III 146 560 80,3% 3,83 0,17% 

PANEL AFSE 128 531 84,6% 4,15 0,16% 

PEDAL ACELERADOR / 

RETARDO 
149 471 88,5% 3,16 

0,14% 

SENSORES 74 287 90,8% 3,88 0,09% 

FALLA DIODO 22 243 92,8% 11,03 0,07% 

POTENCIA 71 218 94,5% 3,07 0,06% 

TEMPERATURA 67 206 96,2% 3,07 0,06% 
Tabla 20: Detenciones por subsistemas del sistema eléctrico de propulsión Flota 830E 

Se grafican los datos de la tabla 20 en un diagrama de Pareto (gráfico 4). 

 

 
Gráfico 4: Diagrama de Pareto por Sistemas Eléctrico de Propulsión Flota 830 
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Cabe mencionar que no se muestran todos los subsistemas sino que más bien los que 

presentan mayor cantidad de falla. Se puede apreciar que el subsistema que presenta mayor 

cantidad de fallas son los motores de tracción. 

 Se realiza el mismo análisis para la flota 930E, en la tabla 21 se muestran las detenciones 

por falla en los principales sistemas. 

 

  

Horas 24 

  

  

Días 424 

  

  

Equipos 63 

  

  

Nominal 641088 

  
SISTEMA 

N° 

Detenciones 

Tiempo de 

Detención [H] 
Pareto MTTR Indisp. 

MOTOR 3496 20895 47,9% 5,98 3,26% 

ELÉCTRICO 

(PROPULSIÓN) 
1936 8092 66,5% 4,18 

1,26% 

SISTEMA 

ELÉCTRICO 24 V 
2334 5015 78,0% 2,15 

0,78% 

DIRECCIÓN 705 3280 85,5% 4,65 0,51% 

SUSPENSIÓN 294 1933 89,9% 6,57 0,30% 

FRENOS 476 1662 93,8% 3,49 0,26% 

LEVANTE 336 1153 96,4% 3,43 0,18% 

EJES / RUEDAS 50 845 98,3% 16,91 0,13% 

ESTRUCTURA 81 248 98,9% 3,06 0,04% 

ACCESORIOS 71 201 99,4% 2,83 0,03% 

PESOMETRO 49 131 99,7% 2,68 0,02% 

SISTEMA 

ENGRASE 
15 54 99,7% 3,60 

0,01% 

SISTEMAS DE 

AIRE 
2 35 99,8% 17,53 

0,01% 

RUEDA, 

NEUMÁTICO 
1 26 99,9% 25,66 

0,00% 

SISTEMA 

HIDRAULICO  
2 14 99,9% 6,86 

0,00% 

PESOMETRO  3 8 100,0% 2,74 0,00% 

SISTEMA DE 

AIRE 
3 6 100,0% 2,09 

0,00% 
Tabla 21: Detenciones por sistemas Flota 930E 

Se realiza un diagrama de Pareto con los datos de la tabla 21 (gráfico 5). 
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Gráfico 5: Diagrama de Pareto por Sistemas Flota 930 

 

Acá el sistema que presenta la mayor cantidad de fallas es el Motor seguido del Eléctrico 

de Propulsión. En la tabla 22 se muestra el análisis del sistema eléctrico de propulsión. 

 

  

Horas 24 

 

  

  

Días 424 

 

  

  

Equipos 63 

 

  

  

Nominal 641088 

 

  

SUB SISTEMA Detenciones 
Total 

General 
Pareto MTTR Indisp. 

MOTORES DE TRACCIÓN / 

ARMADURAS 
584 3456 42,7% 5,92 

0,54% 

ALTERNADOR PRINCIPAL 47 903 53,9% 19,20 0,14% 

PEDAL ACELERADOR / 

RETARDO 
218 470 59,7% 2,15 

0,07% 

MODULO INTERFASE 185 452 65,3% 2,44 0,07% 

MÓDULOS DE FASE 

(INVERSORES) 
174 419 70,4% 2,41 

0,07% 

CABLEADO DE CONTROL / 

POTENCIA 
148 400 75,4% 2,70 

0,06% 

PANEL AFSE 131 393 80,2% 3,00 0,06% 

CONTACTORES 136 359 84,7% 2,64 0,06% 

TARJETAS CONTROL 86 238 87,6% 2,76 0,04% 

SENSORES DE VOLTAJE 38 172 89,7% 4,54 0,03% 
Tabla 22: Detenciones por subsistemas del sistema eléctrico de propulsión Flota 830E 
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En el gráfico 6 se muestra el diagrama de Pareto para el subsistema Eléctrico de 

propulsión 

 

 
Gráfico 6: Diagrama de Pareto por Sistemas Eléctrico de Propulsión Flota 930 

 

Al igual que para el caso de la flota 830E se muestran sólo los subsistemas que presentan la 

mayor cantidad de fallas.  

 

El que presenta mayor cantidad de fallas, al igual que flota anterior, es el subsistema de 

Motores de tracción y como segundo subsistema con mayor cantidad de fallas se presenta el 

Alternador principal. 

 

Una de las fallas más críticas en estos sistemas es el Flashover, que son descargas eléctricas 

por falla en la aislación de las bobinas. Se constató que en el 14% de las causas raíces de las 

fallas presentes en los motores de tracción de la flota 830E corresponden a Flashover, mientras 

que en el alternador principal corresponden al 8%. Al revisar las pautas de mantención de estos 

sistemas se encontró una debilidad en la forma de medición de la aislación de las bobinas, en la 

Ilustración 28 se muestra la prueba que se realiza: 
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Control de mediciones de Aislación Eléctrica 

Alternador Principal, Motor Tracción v/s Tierra 

                          

 

ALTERNADOR PRINCIPAL                 

                          

    campos     Estator     Terciarios   

      Mohm   T-1   Mohm   T-14   Mohm   

          T-2   Mohm   T-15   Mohm   

          T-3   Mohm   T-16   Mohm   

                  T-17   Mohm   

                          

  
SI AISLACIÓN DE ALTERNADOR PRINCIPAL ES MENOR A 5 Mohm 

ESTÁ MALO 
medida Mohm (Mega Ohm) 

  

                          

  

MOTORES DE 

TRACCION                 

                          

  

Motor de tracción 

Derecho     Motor de tracción Izquierdo         

  Campo   Mohm     Campo   Mohm         

  Interpolos   Mohm     Interpolos   Mohm         

                          

  

SI AISLACIÓN DE MOTOR DE TRACCIÓN  ESTÁ EN 1 Mohm  ESTÁ MALO, ENTRE 1-

2 Mohm ESTA EN PRECAUCIÓN , MAYOR O IGUAL A 3Mohm ESTÁ BUENO 

  Realizado por:                     

                          

  Comentarios :                     
Ilustración 28: Pauta Medición Bobinas Alternador y Motor de Tracción Flota 830E 
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Como se aprecia, esta medición resulta ser bastante práctica para conocer el estado de la 

aislación en el momento de la medida, pero la aislación depende de varios factores, de los cuales 

uno de los más relevantes a considerar es la temperatura, ya que a medida que ésta aumenta se 

entrega al sistema energía térmica con portadores libres adicionales, produciendo una reducción 

en la resistencia de aislación, lo cual no está considerado. 

 

Al revisar las pautas de mantenimiento de la flota 930E (Ilustración 29) se presenta el 

mismo problema, la pauta de medición de la aislación eléctrica de las bobinas del alternador 

principal tiene el mismo defecto que en la flota 830E 

Control Mediciones de Aislación Eléctrica  

Alternador Principal v/s Tierra 
                                        

                                        

    ALTERNADOR PRINCIPAL                       

                                        

    CAMPOS       ESTATOR           TERCIARIO       

    M Ω     T - 1 M Ω     T19 M Ω     

              T - 2 M Ω     T20 M Ω     

              T - 3 M Ω                 

                                        
                                        

  TODAS LAS MEDICIONES  DE AISLACIÓN DEBEN SER REALIZADAS A 500 VOLT, EN EL MEGGER.   

                                        
  SI LA AISLACIÓN DEL ALTERNADOR PRINCIPAL ES MENOR A 2 M Ω, SE DEBE SOPLAR EL        

  ALTERNADOR  Y VOLVER A REALIZAR LA MEDICIÓN, SI VUELVE A PRESENTAR UN VALOR MENOR A  

  2 M Ω, EL ALTERNADOR ESTÁ MALO.                         
                                        

                                        

                                        
  EQUIPO:                                   

  FECHA:                                   

  MODELO ALTERNADOR:                             

  NÚMERO SERIE:                               

  HORAS DE ALTERNADOR:                             

                                        
                                        

  REALIZADO POR:                               

                                        

  OBSERVACIONES:                               

                                        

            
Ilustración 29: Pauta Medición Aislación Bobinas Alternador Principal Flota 930E 
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Esta forma de medida conlleva el riesgo que, al realizar la medida con el equipo en frío, 

pudiese encontrarse que la aislación de los bobinados se encuentre en condiciones de operación, 

pero al momento de operar los camiones, en que la temperatura de estos bobinados aumenta, se 

produzca un Flashover rompiendo estos vitales componentes, dejando al equipo fuera de servicio 

por imprevisto, disminuyendo su disponibilidad. 

 

Para poder prever esto se recomienda cambiar la forma de medir la aislación. Para esto se 

sugiere considerar la norma IEEE 43-2000 “Práctica recomendada para la medida de resistencia 

de aislamiento de máquinas rotatorias”, la cual muestra otros ensayos que se pueden realizar para 

medir la resistencia de aislación de los bobinados. Como por ejemplo el Índice de Polarización 

(IP) que  es una variante del ensayo de resistencia de aislación utilizado. El IP es la razón entre 

las medidas de resistencia de aislación a los 10 minutos (R10) y a 1 minuto (R1) de aplicada la 

tensión de ensayo. Es decir: IP = R10/R1. 

 

Según la norma IEEE 43-2000, un IP menor a 2 indica que el bobinado puede estar 

contaminado con aceite, suciedad, etc. o húmedo. 

 

El Índice de Polarización (IP) se desarrolló para hacer la interpretación más 

independiente de la temperatura. El IP es la relación entre la resistencia de aislación en dos 

instantes diferentes. Si se asume que R10 y R1 se miden a la misma temperatura, lo cual es 

razonable de suponer, el factor de corrección de temperatura es prácticamente el mismo y se 

cancela al hacer el cociente. Por lo tanto, el IP es relativamente insensible a la temperatura. Más 

aún, el IP permite usar la corriente de absorción como una medida para ver si las corrientes de 

fuga y de conducción son excesivas. Si estas corrientes son mucho mayores que la de absorción, 

el índice será cercano a uno. La experiencia muestra que si esto sucede hay posibilidades de 

descargas superficiales (Flashover) (Fernández Daher, 2005).  

 

Por otro lado, si las corrientes de fuga y de conducción son bajas respecto a la de 

absorción a un minuto, el IP será mayor que 2 y es improbable que exista Flashover. Por lo 

tanto, si se puede ver un decaimiento en la corriente total en el intervalo entre 1 y 10 minutos, 

esto se debe a la corriente de absorción (dado que la de fuga y la de conducción son constantes) 

y además la de fuga y la de conducción son menores. 

 

Por lo tanto, la recomendación es cambiar el ensayo con el cual se mide la aislación de 

las bobinas por el Índice de Polarización, el cual se puede calcular a partir de mediciones 

realizadas con el mismo instrumento empleado en el ensayo de Resistencia de Aislación actual, 

el Megger MIT 400.  
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12. Conclusiones 
 

El Área de Planificación de Mantención de Camiones y Equipos de Apoyo de la 

Compañía Minera Doña Inés de Collahuasi necesita de manera urgente generar cambios en sus 

procesos para generar un valor agregado al trabajo realizado, ya que hasta el momento su única 

función es de fiscalización de la planificación realizada por las ESED. Esto genera una 

importante debilidad, ya que al no generar valor agregado a lo que realizan las ESED se podría 

perfectamente prescindir del área externalizando el proceso. Este trabajo de título se propone para 

lograr un valor agregado al trabajo realizado por el área, de modo que, por medio de la utilización 

del software Ellipse, se pueda proyectar la precisión de servicio y, por lo tanto, el área realice la 

planificación utilizando las propuestas entregadas por las ESED sólo como contrapropuestas al 

trabajo realizado o, definitivamente, prescindir de ella.  

Junto con ello, se necesita cambiar la manera de programar: pasar de programar según el 

tiempo de detención de los equipos, a programar por las horas hombre necesarias para cada 

actividad. Además, al considerar las horas hombre - las que deberían ser validadas en terreno - no 

se podrá sobre planificar tareas, haciendo que los planes sean realizables en su totalidad.   

Junto con el trabajo que se debe realizar en el Área de Planificación, se debe levantar la 

problemática de la actualización de los horómetros de los equipos y componentes a Ellipse. Esto, 

al ser un problema que debe ser resuelto de manera externa al Área de Planificación, no se 

consideró en este trabajo de título. Para esto es necesario que el Área de Despacho cambie el 

software con el cual llevan el registro de los horómetros, o bien, se cree un canal de 

comunicación entre Ellipse y Distpach (software utilizado). 

Un factor importante no considerado en el desarrollo de este trabajo de título debido a la 

baja información encontrada, es la inasistencia de personal de mantención, ya que el único 

registro que se lleva es en los cambios de turno. No existe un historial de la cantidad de personal 

inasistente de manera diaria.    

El nuevo reporte permite llevar un mejor control sobre la realización de las mantenciones, 

y además permitirá - una vez realizado el levantamiento de las horas hombre - conocer la real 

capacidad que poseen las ESED, ya que se comparará las horas hombre programadas versus las 

realizadas. Esto es importante para poder crear un estándar de planificación, logrando que para 

ambos turnos, par e impar, los planes sean aterrizados al personal y su capacidad en cada turno. 

Cabe destacar que este estándar debería ser dinámico, de modo que, por medio de un análisis a 

este indicador, se pueda decidir si se aumentan o disminuyen las horas programadas; esto sin 

descuidar la precisión de servicio de los equipos, ya que las mantenciones se deben realizar, de 

todos modos, a las 250, 500 y 1000 horas de aceite motor con una banda del 10%. Junto con esto, 

en el nuevo reporte se puede conocer la precisión de servicio con la cual entran los equipos a 

mantención, por lo que se podría controlar de mejor manera la tarea del Área de Operaciones 

Mina en su gestión de los equipos, controlando de mejor manera un agente externo que afecta al 

cumplimiento de los planes. 

 Al revisar las fallas presentes en los equipos se encontró una debilidad en las pautas de 

mantenimiento en el sistema eléctrico de potencia en ambas flotas, la cual pasa por una medición 

ineficiente a la resistencia de aislación de los bobinados, tanto del alternador como de los motores 

de tracción en la flota 830E y del alternador en la flota 930E. Al cambiar el criterio de medición 

por el Indice de Polarización, se puede saber con más exactitud el estado de la aislación 

incluyendo la variable térmica, la cual no es considerada en la medición actual. Además, se 
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podría llevar un historial del valor de la resistencia, con lo cual se podría predecir un cambio de 

componente, logrando cambiar un imprevisto por un cambio de componente planificado; se 

conseguiría así convertir un cambio de componente imprevisto por uno planificado, lo que sería 

hacer mantenimiento predictivo. Además, la implementación del cambio de medida de la 

resistencia de aislación en las bobinas, se podría extender a todos los bobinados presentes en los 

camiones, como por ejemplo en los motores de tracción de la flota 930E o en los sopladores 

(blower) de los banco de parrillas de ambas flotas.  

El plazo para la implementación del cambio de medición de la aislación de las bobinas sería 

relativamente rápido y sin mayores costos, ya que se utilizan los instrumentos de medición ya 

existentes, de modo que sólo habría que instruir al personal para saber cómo interpretar el Índice 

de Polarización. Además, se debería agregar en las pautas de mantención un gráfico donde se 

muestre la evolución de la resistencia de aislación.  

En cambio, los plazos para los cambios en la gestión de la planificación son más extensos, 

por la gran cantidad de trabajos a realizar. Igualmente un cambio en la forma de calificar la 

planificación, en donde el factor más importante ya no es el tiempo de detención de los equipos, 

sino que más bien las horas hombre necesarias para realizar la mantención.  
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13. Glosario 
 

 CMDIC: Compañía Minera Doña Inés de Collahuasi. 

 ESED: Empresas de Servicios Directos. 

 HH: Horas Hombre. 

 IP: Índice de Polarización. 
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15. Anexos 

15.1. Anexo 1: Metodologías de  medición de aislación de bobinados 
 

15.1.1. Método de  Resistencia de Aislación  
 

El principio básico para la medición de la resistencia de aislación está basado en la ley de 

Ohm. Al aplicar un voltaje continuo de valor conocido y medir a continuación la corriente en 

circulación es posible calcular el valor de la resistencia. Esta resistencia muestra la calidad del 

aislamiento entre dos conductores y proporciona una buena indicación sobre los riesgos de la 

circulación de corrientes de fugas. 

Existen variados factores que afectan el valor de la resistencia de aislación, entre ellos 

están la humedad o la temperatura que pueden afectar a la medición de está. 

Como se dijo anteriormente, lo que se mide es la corriente que aparece entre los terminales 

del bobinado al aplicar un voltaje continuo. Esta corriente se puede descomponer como la suma 

de 4 corrientes que son: de fuga superficial (  ), por el efecto capacitivo (  ), de conductancia 

(  ) y de absorción (  ). 

 Corriente de Fuga Superficial (  ): Es una corriente constante en el tiempo, que existe por 

lo general sobre la superficie de los finales de vuelta de los devanados del estator o entre 

los conductores expuestos y el cuerpo del rotor en devanados de rotor aislados. 

 Corriente de Carga Capacitiva (  ): Es una corriente reversible en relación con la alta 

magnitud y corta duración, que decae de manera exponencial con el tiempo de aplicación 

del voltaje. Depende de la resistencia interna del instrumento de medición y de la 

capacitancia geométrica de la bobina. 

 Corriente de Conductancia (  ): Es una corriente constante en el tiempo, que pasa a través 

de la aislación desde la tierra al conductor de alto voltaje. 

 Corriente de Absorción (  ): Esta corriente es resultado de la polarización de las 

moléculas y el movimiento de los electrones, que decae al correr el tiempo de aplicación 

del voltaje, desde un valor alto inicial a casi cero, y depende del tipo de material de unión 

utilizado en la aislación. 

El circuito equivalente para este tipo de pruebas
1
 se muestra en la ilustración 30: 

 
Ilustración 30: Circuito Equivalente de Pruebas de Resistencia de Aislación 

                                                   
1
 Norma IEEE std 43-2000. 
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En la siguiente ilustración (ilustración 31) se muestra la naturaleza de las corrientes antes 

mencionadas, cabe mencionar que estas corrientes están fuertemente relacionadas con el tipo de 

material aislante. 

 
Ilustración 31: Naturaleza de las Corrientes 

 Al realizar la prueba ninguna de estas corrientes se pueden medir directamente por lo que 

se debe solo considerar la corriente total. Para conocer el estado de la aislación en la industria se 

utiliza la siguiente regla: 

 

 “La resistencia de aislamiento debe ser aproximadamente un megaohm por cada 1,000 

volts del voltaje de operación, con un valor mínimo de un megaohm.”(AVO INTERNACIONAL, 

2000) 

 

15.1.2. Índice de Polarización 
 

La resistencia de aislación medida por lo general aumentará rápidamente cuando se aplica 

primero la tensión, y luego aproximarse gradualmente a un valor relativamente constante a 

medida que transcurre el tiempo.
2
  

                                                   
2
 Norma IEEE std 43-2000. 
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Ilustración 32: Medición de Resistencia de aislación para 3 maquinas diferentes. 

En bobinados secos y en buen estado las lecturas pueden aumentar durante horas con una 

tensión de prueba constante aplicada continuamente. En cambio si el bobinado se encuentra 

mojado o sucio, se puede alcanza un valor constante bastante más rápido. 

 

El índice de polarización es una medida para ver cómo afecta el tiempo a la variación de 

la corriente que mide el instrumento de medición. Según la norma IEEE 43-2000 se recomienda 

realizar la medida al minuto y a los 10 minutos, así el índice de polarización es  

 

   
                     

                    

 

 

De forma general, un índice IP superior a 4 es señal de un aislamiento excelente mientras 

que un índice inferior a 2 indica un problema potencial. 

 

Valor del 
índice de 

Polarización  
Interpretación 

<1 Peligrosa 

1 – 2 Cuestionable 

2 - 4 Buena 

>4 Excelente 
Tabla 23: Interpretación Índice de Polarización 
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15.2. Anexo 2: Catalogo Camiones Komatsu 

15.2.1. Komatsu 830E 
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15.2.2. Komatsu 930E 
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