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RESUMEN

En este trabajo, se muestra la implementacién y aplicacion de una herramienta de
inteligencia de negocio (Bl — Business Intelligence) enfocada en la mejora
significativa de la gestion de mantenimiento, esto buscando una solucion de gestion
basada en el analisis de datos. El desarrollo se enfoca en los procesos posteriores
a la recoleccién o toma de datos, es decir, se enfoca principalmente desde la
seleccion de los datos relevantes para el mantenimiento, evaluar la relevancia de
estos para los distintos grupos de interés y asi generar visualizaciones adecuadas
que permitan una mejor gestion, en base a datos reales obtenidos en terreno,
relevantes, fiables y entregados de manera oportuna. Principalmente se ha
concluido que la gestion de mantenimiento basada en visualizaciones relevantes en
distintos niveles organizacionales dentro de la empresa se ha visto beneficiada de
manera visible por parte de los grupos que forman parte de la gestién, que mejora
la accesibilidad de los datos de terreno junto con su transparencia y que, al tener
disponibles visualizaciones comprensibles y adecuadas, se pueden tomar mejores
decisiones basadas en datos.

Palabras Clave: Inteligencia empresarial, Analisis de datos, Tableau,
Mantenimiento, Gestion.

ABSTRACT

In this work, we show the implementation and application of a business intelligence
(Bl) tool focused on the significant improvement of maintenance management,
looking for a management solution based on data analysis. The development
focuses on the processes after data collection, i.e., it focuses mainly on the selection
of relevant data for maintenance, assessing the relevance of these for the different
stakeholders and thus generating appropriate visualizations that allow better
management, based on real data obtained in the field, relevant, reliable and
delivered in a timely manner. Mainly, it has been concluded that maintenance
management based on relevant visualizations at different organizational levels
within the company has visibly benefited the stakeholders, that it improves the
accessibility of field data together with its transparency and that, by having
understandable and appropriate visualizations available, better data-driven
decisions can be made.

Keywords: Business intelligence, Data Analytics, Tableau, Maintenance,
Management.
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GLOSARIO

Bl: Business Intelligence — Inteligencia empresarial
ETL: Extraccién, Transformaciéon y Carga
FDM: Field Data Management — Inteligencia empresarial

IRIS: Intelligent Responsive Information System — Sistema inteligente de
informacion con capacidad de respuesta

MA: Maintenance Analysis — Analisis de mantenimiento
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INTRODUCCION

La gestion de activos en la era de la digitalizacién es un desafio constante para las
organizaciones, especialmente cuando se trata de garantizar la eficiencia y la
efectividad en el mantenimiento (Liyanage & Kumar, 2018). La creciente necesidad
de utilizar datos en tiempo real para optimizar las operaciones ha llevado a las
empresas a explorar soluciones basadas en tecnologia para mejorar sus procesos
de mantenimiento (Amadi-Echendu et al., 2011). En este contexto, las herramientas
de inteligencia empresarial (Bl) como Tableau ofrecen oportunidades valiosas para
analizar y visualizar los datos generados en el "field data management" (Few, 2013).

En un mundo cada vez mas interconectado, donde la transformacion digital ha
tocado practicamente todos los rincones de la industria, la capacidad de las
organizaciones para adaptarse, optimizar y evolucionar se ha vuelto esencial. La
gestion de activos en empresas, en particular, enfrenta desafios complejos que van
desde el mantenimiento preventivo hasta el analisis predictivo. Este documento
pretende arrojar luz sobre estos desafios, proponer soluciones innovadoras y
destacar los beneficios de integrar tecnologias modernas en los procesos de
gestion.

El Capitulo 3, titulado "Disefio de la Solucion", es un viaje a través del meticuloso
proceso de definir y disenar la solucién propuesta. En él, se desglosan tanto los
requerimientos técnicos como funcionales, proporcionando un panorama claro de la
infraestructura y procesos que deben ser establecidos. A través de herramientas
como servidores virtuales y aplicaciones especializadas como Tableau Prep y
Tableau Cloud, se establece una arquitectura robusta que promete transformar vy
optimizar la gestion de mantenimiento. El capitulo también destaca la importancia
de la colaboracion y comunicacion entre diferentes areas y stakeholders para
garantizar una solucion adecuada y personalizada.

En el Capitulo 4, "Implementacion”, la solucion pasa del disefio a la realidad. Se
ofrece una descripcion detallada de como se llevd a cabo la integracion de la
tecnologia y las herramientas de Bl, como estas innovaciones abordaron los
desafios previamente identificados y el impacto tangible que tuvieron en la empresa.
Las visualizaciones de Tableau, en particular, representan un cambio de juego,
consolidando y simplificando datos que anteriormente estaban dispersos y
atrapados en sistemas ineficientes. Ademas, se proporcionan testimonios de
stakeholders, que reflejan la receptividad y el valor percibido de la solucion
implementada.
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El documento también se adentra en la critica y reflexion de las soluciones
propuestas. En la seccion "Opiniones de Stakeholders", se recogen diversas
perspectivas, tanto de lideres empresariales como de técnicos en terreno. Estas
opiniones ofrecen una vision completa del impacto de las soluciones
implementadas, evidenciando tanto los beneficios tangibles como las areas de
oportunidad.

Mirando hacia el futuro, en "Posibles Desarrollos Posteriores", se exploran las
tecnologias emergentes y las tendencias que podrian integrarse en futuras
iteraciones de la solucion. Las posibilidades de incorporar Internet de las Cosas
(lIoT) y técnicas avanzadas de Inteligencia Artificial (I1A) se discuten con entusiasmo,
delineando un futuro prometedor para la gestion de mantenimiento.

En resumen, esta memoria no solo documenta un proceso de transformacion y
mejora en la gestion de mantenimiento de una empresa, sino que también sirve
como un valioso recurso y guia para cualquier organizacion que busque embarcarse
en una jornada similar hacia la excelencia operativa.
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CAPITULO 1: DEFINICION DEL PROBLEMA / SITUACION ACTUAL

1.1 DEFINICION DE LA ORGANIZACION

El proyecto se implementd en la empresa HOSCH Chile SpA, filial en Chile de la
empresa alemana HOSCH Fordertechnik Recklinghausen GmbH.

HOSCH Fordertechnick Recklinghausen GmbH, es una compainiia con una historia
de mas de 45 anos, dedicada principalmente a la fabricacion de soluciones
antiderrames de correas transportadoras, donde sus productos mas vendidos son
los raspadores.

El grupo cuenta con mas de 19 subsidiarias a nivel mundial que se encargan de
distribuir los equipos, dar soluciones integrales en control de derrames y con esto
un soporte de post venta de alta calidad, brindando servicios que permiten a los
equipos operar de acuerdo con sus parametros de disefos, asegurando su
mantenibilidad y funcionabilidad.

1.2 ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL

Actualmente, el manejo de datos de mantenimiento de los equipos HOSCH
instalados en el mundo, es una de las tareas mas importantes, ya que los equipos
requieren estar en oOptimas condiciones para continuar cumpliendo con sus
funciones en las diversas operaciones de los clientes de la empresa. Siendo
ademas este punto, el servicio de post venta y mantenimiento, uno de los factores
claves en la competitividad en el mercado.

La gestion de mantenimiento se basa en unas planillas con formato Excel llamadas
“plan de correas”, donde se detallan los trabajos realizados en cada equipo, bajo
ciertos criterios que incluyen informacion de cambio de repuestos o partes.

Debido al avance de la tecnologia, HOSCH ha detectado la necesidad de innovar
en términos de digitalizaciéon, en busqueda de mantener los estandares esperados
por los clientes a nivel mundial. Enfocado en almacenar informacioén transparente,
de manera estandarizada

Es por esto, que HOSCH Férdertechnick Recklinghausen GmbH en su casa matriz,
propone un cambio. Basado en el incremento de la demanda por herramientas
tecnologicas que apoyen la gestion, debido a los avances en la industria 4.0, se
hace necesaria la creacion de un nuevo desarrollo, llamado HOSCH-iris, por la sigla
IRIS — Intelligent Responsive Information System, donde el primer producto de este
desarrollo es una plataforma de Field Data Management, que permitiria almacenar
los datos de manera estandarizada, transparente y en tiempo real.
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Principalmente estos datos se relacionan con especificaciones del equipo,
caracteristicas de su operacion y datos de tareas de mantenimiento realizadas. A
esta plataforma de gestidon de datos en terreno, se le denomina HOSCH.iris DATA.
Que es una plataforma web, que almacena su base de datos en un servidor
gestionado con MySQL.

Luego de 1 afno aproximadamente de funcionamiento, con muchos datos que
analizar, el departamento de Data Analytics, se puso en busqueda de la mejor
manera de generar un buen analisis y visualizacion de estos datos. Debido a mi
interés por este tema, se me contratd por la empresa para ser parte de este equipo
internacional dedicado a analisis de datos, pudiendo dar el punto de vista desde una
perspectiva de ingeniero mecanico con conocimiento adquirido en mantenimiento,
gracias a electivos en la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

1.2.1 HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA EMPRESA

La empresa ha adoptado diversas herramientas tecnoldgicas para gestionar,
analizar y visualizar los datos provenientes de la plataforma de Field Data
Management (FDM). En este capitulo, describiremos las principales herramientas y
como se utilizan en conjunto para apoyar el mantenimiento de activos y la toma de
decisiones informada, detallando sus caracteristicas técnicas y como contribuyen a
un analisis de datos eficiente y efectivo.

1.1.1.1 Virtual server con mySQL para almacenamiento de datos

El primer componente clave en la infraestructura de la empresa es un servidor virtual
que utiliza mySQL como sistema de gestion de bases de datos. Este servidor esta
dedicado al almacenamiento de los datos recopilados de la plataforma de FDM.
mySQL es una solucién de base de datos de cddigo abierto que permite un manejo
eficiente y escalable de grandes volumenes de datos, utilizando técnicas de
almacenamiento y consulta optimizadas para garantizar un rendimiento rapido y
confiable (Kroenke & Auer, 2017). Al utilizar un servidor virtual, la empresa puede
aprovechar las ventajas de la escalabilidad, flexibilidad y accesibilidad que
proporciona la computacién en la nube, incluyendo la posibilidad de aumentar o
disminuir los recursos informaticos segun las necesidades y la capacidad de realizar
copias de seguridad y recuperacion de datos de manera eficiente (Armbrust et al.,
2010).
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1.3 PRINCIPALES PROBLEMAS

La gestion del mantenimiento de los equipos de HOSCH a lo largo de Chile, es
una tarea muy dificil debido a la variabilidad de condiciones de operacion, lejania
de los lugares de operacion de nuestras oficinas o instalaciones a nivel regional,
requiere uso de multiples archivos de Excel, trabajo manual en realizacion de
reportes de trabajos de mantenimiento, control de la informacidn, transparencia
de la informacion, dificil visualizacion general, altas exigencias en términos de
planificacion de recursos, dificultad de generar informes precisos, completos y
detallados y gran dificultad para agregar datos en un analisis global.

A continuacion, se muestra una lista de los problemas planteados, que generan
conflictos que planeamos resolver con la implementacién de la solucién:

- Dificultad de manejo de la informacion.

- Uso de multiples archivos en formato Excel.

- Excesivo trabajo manual para agregacion de datos.

- Excesivo trabajo manual para realizar reportes de mantenimiento.
- Excesivo trabajo manual para realizar gestion de mantenimiento.

Ademas, se propone lograr:

- Mayor control de la informacion.

- Mejorar la planificacion de mantenimiento, basada en mejores datos y/o
indicadores.

- Generacion estandarizada de reportes.

- Mejorar la accesibilidad a los datos obtenidos en terreno.

1.4 STAKEHOLDERS

Los grupos de interés, grupo objetivo o stakeholders relevantes en este trabajo
de titulo son:

- Personal de mantenimiento (nivel técnico y de planificacion).

- Personal de gestion (gerencias operacionales, gerencia general).

- Personal de areas de confiabilidad, mantenimiento y planificacion de clientes
de la empresa.
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1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

e Alcanzar una mejora significativa en la gestion de mantenimiento
mediante la implementacion de una solucion basada en herramientas
de inteligencia empresarial (Bl) utilizando el software "Tableau" para
el analisis de datos provenientes de una plataforma de empresa.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar y recopilar de manera precisa la informacion relevante
necesaria para una optima gestion de mantenimiento.

e Disenar e implementar una soluciéon de inteligencia empresarial (Bl)
que permita gestionar y analizar la informacion de manera mas
eficiente, reduciendo el tiempo invertido y minimizando la posibilidad
de errores.

e Generar informes y reportes utilizando la herramienta Bl que

posibiliten el analisis exhaustivo de los procesos de mantenimiento,
identificando patrones, tendencias y areas de mejora.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

1.6 MARCO TEORICO

1.6.1 Gestidn y mantenimiento de activos en el contexto de la ingenieria
mecanica

La gestion y mantenimiento de activos es fundamental para garantizar la
disponibilidad, confiabilidad y eficiencia de los equipos y sistemas mecanicos en la
industria (Liyanage & Kumar, 2018). Un enfoque proactivo y basado en datos del
mantenimiento de activos puede mejorar la rentabilidad y reducir los costos a lo
largo del ciclo de vida de un activo (Mobley, 2008). La gestion del mantenimiento
incluye diversas estrategias, como el mantenimiento preventivo, predictivo y basado
en la condicién (Tsang, 2002). El avance en tecnologias de monitoreo y analisis de
datos ha permitido una mayor adopcion de enfoques predictivos y basados en la
condicién (Jardine et al., 20006).

El mantenimiento prescriptivo basado en datos es un enfoque emergente que
combina las ventajas del mantenimiento predictivo y basado en la condicion con la
capacidad de generar recomendaciones especificas y acciones correctivas basadas
en el analisis de datos (Hashemian & Bean, 2010). La adopcion del mantenimiento
prescriptivo permite a las organizaciones identificar y abordar proactivamente los
problemas antes de que ocurran, optimizando asi la eficiencia y la efectividad del
mantenimiento (Lee et al., 2014).

El enfoque del mantenimiento prescriptivo requiere la integracion de diversas
tecnologias y herramientas de analisis de datos, como el aprendizaje automatico, la
inteligencia artificial y el analisis de Big Data (Sikorska et al.,, 2011). Estas
tecnologias permiten a las organizaciones procesar y analizar grandes volumenes
de datos de mantenimiento y operacionales para identificar patrones y correlaciones
que pueden usarse para desarrollar estrategias de mantenimiento optimizadas
(Zhao et al., 2019).

En el contexto de la ingenieria mecanica, el mantenimiento prescriptivo basado en
datos puede aplicarse a una amplia gama de activos y sistemas, desde maquinas y
motores hasta sistemas de transporte y de produccién (Jin et al.,, 2016). Los
beneficios del mantenimiento prescriptivo incluyen una mayor disponibilidad y
confiabilidad de los activos, la reduccion de los costos de mantenimiento vy
operacion, y la mejora de la seguridad y el cumplimiento normativo (Khan et al.,
2018).
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En resumen, el mantenimiento prescriptivo basado en datos es un enfoque
avanzado en la gestion y mantenimiento de activos en el campo de la ingenieria
mecanica, que combina las ventajas del mantenimiento predictivo y basado en la
condicion con la capacidad de generar recomendaciones especificas y acciones
correctivas. La adopcion de tecnologias y herramientas de analisis de datos, como
el aprendizaje automatico, la inteligencia artificial y el analisis de Big Data, es
esencial para la implementacion exitosa del mantenimiento prescriptivo en la
industria.

1.6.2 Gestion de datos de terreno (Field Data Management)

La gestion de datos de terreno es un componente esencial en la gestion de activos
y mantenimiento, ya que proporciona informacién valiosa sobre el estado y el
rendimiento de los activos en tiempo real (Amadi-Echendu et al., 2011). La
recopilacion, almacenamiento y analisis de datos de campo permiten a las
organizaciones identificar tendencias y anomalias, asi como tomar decisiones
basadas en datos para optimizar la gestion del mantenimiento (Heller, 2014).

El avance en tecnologias de la informacidn y la comunicacion (TIC), como la Internet
de las cosas (loT), ha impulsado el crecimiento en la gestion de datos de campo y
la integracién de datos en tiempo real en los procesos de mantenimiento (Gubbi et
al., 2013). Sensores y dispositivos inteligentes, como los sistemas de monitoreo de
condicion, recopilan datos sobre el rendimiento y el estado de los activos, lo que
permite a las organizaciones tomar decisiones informadas sobre cuando y cémo
realizar mantenimiento (Zhao et al., 2019).

La gestién de datos de campo también se ve facilitada por el uso de sistemas de
gestion de informacion de mantenimiento (CMMS) y sistemas de gestion de activos
empresariales (EAM) (Jin et al., 2016). Estos sistemas ayudan a las organizaciones
a recopilar, almacenar y analizar datos de campo, asi como a planificar, programar
y ejecutar actividades de mantenimiento de manera eficiente (Hippner & Wilde,
2006).

Ademas, la integracion de datos de campo con tecnologias de analisis de datos
avanzadas, como el aprendizaje automatico y el analisis de Big Data, puede mejorar
la capacidad de una organizacion para identificar patrones y tendencias en los datos
de mantenimiento y operacionales (Chen et al., 2014). Esto puede conducir a una
mayor eficiencia y efectividad en la gestidon y mantenimiento de activos, asi como a
la adopcidon de enfoques de mantenimiento mas avanzados, como el mantenimiento
prescriptivo basado en datos (Hashemian & Bean, 2010).

En resumen, la gestion de datos de campo es un aspecto crucial en la gestion y
mantenimiento de activos, y su importancia ha aumentado con el avance de las
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tecnologias de la informacion y la comunicacion. La recopilacion, almacenamiento
y analisis de datos de campo facilitan la toma de decisiones informadas en el
mantenimiento y la adopcién de enfoques de mantenimiento mas avanzados.

1.6.3 Inteligencia de negocios y alternativas de software Bl

La inteligencia de negocios (Business Intelligence, Bl) es un campo en constante
evolucion que ofrece una amplia gama de soluciones tecnoldgicas para la gestion y
analisis de datos empresariales. En este contexto, existe una variedad de
alternativas de software de Bl que han ganado popularidad en el mercado debido a
sus funcionalidades y capacidades analiticas. A continuacion, se presentaran
brevemente algunas de estas alternativas mas populares y sus caracteristicas
distintivas:

1) Power Bl: Desarrollado por Microsoft, Power Bl es una herramienta de Bl que
se ha destacado por su integracion nativa con otras herramientas de
Microsoft, lo que facilita su adopcion por parte de usuarios familiarizados con
el ecosistema de Microsoft. Ofrece capacidades avanzadas de visualizacién
y analisis de datos, permitiendo a los usuarios explorar y descubrir
informacion relevante de manera intuitiva.

2) QlikView y Qlik Sense: Estas herramientas de Bl desarrolladas por Qlik se
centran en la experiencia de usuario y en la creacion de dashboards
interactivos y personalizados. QlikView ofrece una interfaz potente y flexible
para el analisis de datos, mientras que Qlik Sense se enfoca en la
colaboracion y la creacion de visualizaciones de datos atractivas.

3) MicroStrategy: MicroStrategy es otra solucion de Bl que se ha destacado en
el mercado por su capacidad para ofrecer analisis empresariales confiables
y escalables. Ofrece una amplia gama de funcionalidades, desde la
visualizacion de datos hasta el analisis avanzado y la generacion de
informes, permitiendo a las organizaciones obtener informacion valiosa para
la toma de decisiones.

4) Tableau: Tableau es una herramienta lider en el mercado de Bl, conocida por
su capacidad de visualizacion y analisis de datos de manera intuitiva y
efectiva. Tableau ofrece una amplia variedad de opciones de visualizacion,
desde graficos basicos hasta visualizaciones interactivas y avanzadas.
Ademas, su facilidad de uso y capacidad de integracion con diferentes
fuentes de datos la convierten en una eleccion popular para organizaciones
de diversos sectores.
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Estas alternativas representan solo una muestra del amplio espectro de
herramientas de Bl disponibles en el mercado. Cada una de ellas tiene sus
fortalezas y caracteristicas distintivas que las hacen atractivas para diferentes tipos
de usuarios y organizaciones.

Sin embargo, para el presente trabajo, se ha seleccionado Tableau como la
herramienta principal para la gestion de datos de mantenimiento y analisis de estos.
Esto se debe a una serie de ventajas y capacidades que Tableau ofrece, tales como:

Tableau Cloud: Una de las principales ventajas de Tableau es su capacidad de
ofrecer una solucion en la nube, conocida como Tableau Cloud. Esta opcion permite
a los usuarios acceder y compartir visualizaciones y dashboards de forma segura
desde cualquier lugar y en cualquier dispositivo. La capacidad de acceso remoto y
la colaboracion en tiempo real mejoran la eficiencia y la comunicacion entre los
equipos, especialmente en entornos de trabajo distribuidos.

Facilidad de uso: Tableau se destaca por su interfaz intuitiva y amigable, lo que
facilita su adopcion por parte de usuarios con diferentes niveles de experiencia en
analisis de datos. No se requieren habilidades de programacion o conocimientos
técnicos profundos para crear visualizaciones atractivas y personalizadas. Esto
permite a los usuarios explorar y comunicar sus datos de manera efectiva, sin
obstaculos técnicos que limiten su creatividad o capacidad de analisis.

Capacidad de integracion: Tableau ofrece una amplia capacidad de integracion
con diversas fuentes de datos y sistemas empresariales. Esto permite a los usuarios
acceder y combinar datos de diferentes fuentes, como bases de datos relacionales,
archivos Excel, servicios web, entre otros. La capacidad de integracion simplifica el
proceso de extraccion y transformacion de datos, facilitando la creacion de analisis
mas completos y ofreciendo una visidbn mas holistica de los activos y los procesos
de mantenimiento.

Potentes capacidades de visualizacién: Tableau proporciona una amplia gama
de opciones de visualizacién, desde graficos basicos hasta visualizaciones
interactivas y avanzadas. Los usuarios pueden elegir entre una variedad de tipos de
graficos, colores, estilos y formatos para representar sus datos de manera efectiva.
Esta capacidad de visualizacion enriquece la interpretacion de los datos y facilita la
identificacion de patrones, tendencias y areas de mejora.

Analisis avanzado y prondstico: Tableau va mas alla de la simple visualizacion
de datos y ofrece capacidades analiticas avanzadas. Los usuarios pueden realizar
analisis predictivos y prondsticos basados en datos histoéricos, lo que les permite
anticipar posibles escenarios y tomar decisiones informadas. Estas capacidades
avanzadas de analisis ayudan a las organizaciones a adoptar un enfoque proactivo

Pagina 18 de 51



IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTA Bl PARA GESTION DE MANTENIMIENTO

en la gestion de mantenimiento, optimizando las estrategias y minimizando los
tiempos de inactividad no planificados.

En resumen, Tableau se destaca como una herramienta completa y versatil para la
gestion de mantenimiento y el analisis de datos. Su capacidad de visualizacion,
integracion, facilidad de uso y la oferta de Tableau Cloud proporcionan una solucién
solida y adaptable a las necesidades de este trabajo.

1.6.4 Herramientas de inteligencia empresarial (Bl) como Tableau en la gestion
de mantenimiento

Las herramientas de inteligencia empresarial (Bl) han ganado popularidad en la
gestion de mantenimiento, ya que facilitan la transformacion de grandes cantidades
de datos en informacion significativa y accionable (Wixom et al., 2014). Tableau es
una de las soluciones lideres de Bl que permite a los usuarios visualizar y analizar
datos de manera rapida y eficiente, lo que resulta en una toma de decisiones mejor
informada y en tiempo real (Chen et al., 2015).

La adopcion de Tableau en la gestion de mantenimiento puede brindar varios
beneficios, como la capacidad de crear paneles de control personalizados y
visualizaciones interactivas que permiten a los responsables de mantenimiento
monitorear el estado y el rendimiento de los activos en tiempo real (Few, 2013).
Ademas, Tableau puede integrarse con sistemas de gestion de informacion de
mantenimiento (CMMS) y sistemas de gestion de activos empresariales (EAM), lo
que facilita el acceso a datos actualizados y relevantes para el mantenimiento (Jin
et al., 2016).

Tableau también puede utilizarse para identificar tendencias y patrones en los datos
de mantenimiento y operacionales, o que permite a las organizaciones implementar
estrategias de mantenimiento mas eficaces y basadas en datos (Powers, 2014). Por
ejemplo, Tableau puede ayudar a identificar areas de alto riesgo o activos que
requieren atencion prioritaria, lo que permite a las organizaciones asignar recursos
de manera mas eficiente y reducir el tiempo de inactividad no planificado (Garcia et
al., 2015).

La capacidad de Tableau para manejar grandes volumenes de datos y realizar
analisis en tiempo real también es fundamental para la adopcion de enfoques de
mantenimiento mas avanzados, como el mantenimiento prescriptivo basado en
datos (Hashemian & Bean, 2010). Al combinar Tableau con tecnologias de analisis
de datos avanzadas, como el aprendizaje automatico y el analisis de Big Data, las
organizaciones pueden desarrollar modelos predictivos y prescriptivos que
optimicen aun mas la gestion y mantenimiento de activos (Chen et al., 2014).
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En resumen, la implementacion de herramientas de Bl como Tableau en la gestion
de mantenimiento puede mejorar significativamente la eficiencia y efectividad del
mantenimiento al proporcionar visualizaciones interactivas y analisis en tiempo real
de los datos de mantenimiento y operacionales. La integracion de Tableau con
sistemas de gestion de mantenimiento y tecnologias de analisis de datos avanzadas
también puede facilitar la adopcion de enfoques de mantenimiento mas avanzados
y basados en datos.

Cuando se trata de analisis de mantenimiento (MA), es esencial disponer de la
logistica de informacion adecuada. una logistica de la informaciéon adecuada. El
objetivo principal de la logistica de la informacién es proporcionar informacién "justo
a tiempo" a los usuarios a los que va dirigida y optimizar el suministro de
informacion. usuarios objetivo y optimizar el proceso de suministro de informacion,
es decir, poner a disposicién la informacién adecuada en el momento y en el lugar
adecuado (Heuwinkel et al., 2003; Haseloff, 2005).

Las soluciones para la logistica de la informacion deben ocuparse de:

) La gestion del tiempo, que aborda "cuando entregar”;

) La gestion de contenidos, que se refiere a "qué entregar”;

1) La gestion de la comunicacion, que se refiere a la gestion de la
comunicacion, que se refiere a "cdmo entregar";

V)  La gestién del contexto, que aborda (Heuwinkel et al., 2003; Haseloff,
2005).

En mantenimiento, eMaintenance se define como materializacién de la logistica de
la informacion destinada a apoyar la toma de decisiones en materia de
mantenimiento (Karim, 2008; Kajko-Mattson et al, 2011). Con el fin de desarrollar
soluciones de eMaintenance para para apoyar el concepto de MA, se necesita un
enfoque que combine la modelizacién de datos, conocimientos y contexto.

Luego de esto, evaluando los antecedentes y el potencial de los datos provenientes
de la plataforma de empresa, se diseia un modelo de ETL (extraccion,
transformacion y carga) de los datos mas relevantes para los distintos grupos de
interés. Esto con el fin de generar cdmo solucion, una aplicacién de mejora en la
gestion del mantenimiento, basado en el uso de una herramienta de Bl con los datos
provenientes de la plataforma de “Field Data Management” de empresa.
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CAPITULO 3: DISENO DE LA SOLUCION

1.7 Levantamiento de requerimientos

En esta seccion, se realizara un analisis de los requerimientos necesarios para la
implementacion de la solucidn de visualizaciones Bl para la gestion de
mantenimiento, los cuales seran separados en requerimientos técnicos vy
requerimientos funcionales. Para los requerimientos técnicos, se identificara a los
stakeholders asociados a cada uno de ellos, lo que permitira una mejor comprension
de las necesidades especificas de cada area involucrada en la gestion de
mantenimiento.

Los requerimientos técnicos estaran enfocados en la infraestructura necesaria para
implementar la solucion, la transferencia y limpieza de datos, el almacenamiento y
organizacion de datos, y el procesamiento y analisis de estos. Los requerimientos
funcionales se centraran en las funcionalidades especificas que deben ser incluidas
en la solucién, con el objetivo de asegurar que los datos sean precisos, oportunos,
relevantes y comprensibles para los usuarios finales. Estos requerimientos estaran
basados en las necesidades especificas de cada area de gestion de mantenimiento,
lo que permitira la generacion de visualizaciones personalizadas para cada
stakeholder involucrado en el proceso. A continuaciéon, se muestran los
requerimientos levantados durante sesiones de reunion con distintos grupos de
interés y cargos de gestion, departamento de analisis de datos y desarrollo digital
de la empresa.

N° Requerimiento Descripcion
RTO01 | Sistema con alertas o monitoreo | El sistema debe advertir o alertar al usuario admin-
de datos istrador en caso de existir algin problema en el pro-

ceso de transferencia, limpieza y /o carga de los datos
a data cloud.

RT02 | Actualizacion de datos continua | La actualizacién de datos debe ser lo mas continua en
el tiempo posible, para acelerar el proceso de analisis
y mantener las visualizaciones lo mas actualizadas
posibles.

RT03 | Transferencia de datos segura Con el objetivo de mantener la privacidad de los
clientes y también prevenir problemas de filtracién
o pérdida de datos, se necesita una conexion segura
entre los servidores y bases de datos.

RT04 | Proceso automatizado de trans- | Para cumplir con datos actualizados y evitar prob-
ferencia y carga de datos lemas de trabajo manual, toda la transferencia,
limpieza v carga de datos debe estar automatizada
en el servidor virtual.

RTO05 | Proceso automatizado de | Para evitar problemas de rendimiento, se debe au-
limpieza de archivos residuales tomatizar la limpieza de archivos residuales en servi-
dor virtual.

Tabla 1: Requerimientos técnicos de la solucidon
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N° Requerimiento Descripcion
RFO01 | Ingreso de datos estandarizados | Los datos que se ingresan a la plataforma de FDM,
deben ser datos estandarizados, en el sentido de que
deben ser medidos, escritos, comprendidos e ingresa-
dos de la misma manera, independiente del usuario,
esto para que el andlisis de estos datos no esté alter-
ado por fallas del dato inicial.
RF02 | Datos filtrados por subdidiaria o | Con el objetivo de mantener la privacidad y también
sucursal mejorar el rendimiento de visualizaciones, deben ex-
istir filtros que permitan filtrar a nivel de base de
datos, por subsidiaria o sucursal.
RF03 | Cambio de parametros en visual- | El usuario puede cambiar parametros para adecuar
izacion la visualizacién. Asi distintos usuarios pueden lograr
visualizaciones que permitan andlisis de su interés y
toma de decisiones en su nivel adecuado.
RF04 | Existencia de distintos libros de | Deben crearse distintos libros de trabajo con dis-
trabajo tintos fines, que permitan la creaciéon de reportes a
distinto nivel de gestion, visualizacion especifica de
datos, visualizaciones generales y otros.
RF05 | Posibilidad de extraer datos o vi- | Los usuarios deben poder extraer los datos detras
sualizacion a formato PDF de las visualizaciones en caso lo requieran, ademaés
para los libros de trabajo que generen reportes, es-
tos deben ser descargables en formato PDF, para su
difusién y/o impresion.
RF06 | Posibilidad de crear visualiza- | Utilizando la solucién en la nube, nuevos usuarios
ciones personalizadas con facili- | con la licencia correspondiente deben poder crear sus
dad propias visualizaciones.

Tabla 2: Requerimientos funcionales de la solucién
1.7.1 Virtual server con mySQL para organizacion y analisis de datos

| uso de un servidor adicional para el analisis y procesos de ETL (Extract, Transform,
Load) de los datos ha demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar la
eficiencia y la escalabilidad de las operaciones en el campo de la gestion de
mantenimiento. Estudios recientes han destacado los beneficios de implementar
maquinas virtuales o entornos en la nube para esta tarea, ofreciendo ventajas
significativas en términos de flexibilidad, rendimiento y costo.

Garcia y Martinez (2019) realizaron una revisidon exhaustiva sobre el uso de
virtualizacion y computacion en la nube para el analisis de datos, resaltando que el
despliegue de maquinas virtuales permite una mejor utilizacion de los recursos de
hardware y facilita la rapida escalabilidad en funcion de las necesidades del sistema.
Ademas, Smith, Johnson y Williams (2020) analizaron como la implementacion de
un virtual server adicional para ETL proporciona una mayor capacidad de
procesamiento y almacenamiento, lo que acelera el procesamiento de grandes
volumenes de datos de mantenimiento. Los resultados de su estudio indicaron una
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reduccién significativa en el tiempo de ejecucién de los procesos ETL, lo que se
tradujo en una mayor eficiencia en la generacién de informes y visualizaciones.

Asimismo, Chen, Li y Wang (2018) presentaron un caso de estudio sobre una
empresa de fabricacion que migrd sus procesos de analisis de datos a un entorno
en la nube con maquinas virtuales. Los investigadores encontraron que esta
estrategia mejordé la accesibilidad de los datos para diferentes equipos y
departamentos, permitiendo una colaboracion mas fluida y una mejor toma de
decisiones basada en informacion actualizada. Ademas, Wang, Zhang y Li (2019)
llevaron a cabo una comparacion entre el rendimiento de servidores fisicos y
virtuales para el analisis de datos, concluyendo que los servidores virtuales ofrecen
una mayor capacidad de procesamiento y una administracion mas sencilla y flexible.

En resumen, el uso de un servidor adicional a través de maquinas virtuales o
entornos en la nube para el analisis y ETL de datos en el contexto de la gestion de
mantenimiento, se ha convertido en una estrategia efectiva y viable. Los estudios
citados respaldan esta decision al demostrar que esta implementacion permite
mejorar la eficiencia, escalabilidad y rendimiento de los procesos de analisis de
datos, lo que a su vez impacta positivamente en la toma de decisiones informadas
y en la optimizacion de la gestion de activos mecanicos.

Ademas del servidor virtual para el almacenamiento de datos, la empresa cuenta
con un segundo servidor virtual que también utiliza mySQL. Este servidor se dedica
a la organizacion estructural y el analisis de datos. Aqui, los datos se procesan, se
limpian y se preparan para su posterior analisis y visualizacion. Este enfoque
permite separar las operaciones de almacenamiento y analisis de datos, lo que
mejora la eficiencia y reduce la posibilidad de errores y conflictos entre las distintas
etapas del proceso. Ademas, el uso de mySQL en este servidor permite emplear
técnicas de analisis de datos avanzadas, como consultas complejas y funciones
analiticas, para extraer informacién valiosa y patrones a partir de los datos
recopilados (Elmasri & Navathe, 2016).

1.7.2 Tableau Prep para la conexion de servidores y preparacion de datos

Para conectar los dos servidores virtuales y preparar los datos para su analisis y
visualizacion, la empresa utiliza Tableau Prep. Tableau Prep es una herramienta de
preparacion de datos intuitiva y potente que permite combinar, dar forma y limpiar
datos de diversas fuentes, facilitando la integracion de datos heterogéneos y la
deteccion y correccion de errores e inconsistencias en los datos (Tableau, 2021).
La herramienta permite a los usuarios de la empresa disefiar flujos de trabajo que
extraen datos del servidor virtual de almacenamiento, los procesan segun las
necesidades especificas y los cargan en el servidor virtual de analisis. Esto facilita

Pagina 23 de 51



IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTA Bl PARA GESTION DE MANTENIMIENTO

la transicion entre las etapas de almacenamiento y analisis de datos, y garantiza
que los datos estén correctamente estructurados y listos para su visualizacion.

Ademas, Tableau Prep ofrece funcionalidades avanzadas, como la capacidad de
realizar transformaciones de datos complejas, como agrupaciones, pivotajes y
calculos personalizados, lo que permite a los usuarios adaptar los datos a sus
necesidades especificas de analisis y visualizacion (Tableau, 2021). La interfaz de
usuario visual de Tableau Prep también permite a los usuarios explorar y
comprender rapidamente la estructura y las caracteristicas de los datos, lo que
facilita la identificacion de patrones y tendencias, asi como la deteccion de posibles
problemas de calidad de datos que requieren correccion. En resumen, Tableau Prep
desempena un papel crucial en la preparacion de los datos para su analisis y
visualizacion, asegurando que los datos estén limpios, estructurados vy listos para
su uso en Tableau Cloud.

1.7.3 Tableau Cloud para la visualizacién y analisis de datos

Finalmente, para la visualizacion y el analisis de datos, la empresa utiliza Tableau
Cloud. Tableau Cloud es una solucion de inteligencia empresarial basada en la nube
que permite a los usuarios crear visualizaciones interactivas y paneles de control a
partir de los datos procesados y preparados en las etapas anteriores (Tableau,
2021). Esta herramienta es altamente flexible y facil de usar, lo que permite a los
usuarios adaptar las visualizaciones a sus necesidades especificas y obtener una
comprension profunda de los datos y las tendencias subyacentes.

Al ser una plataforma en la nube, Tableau Cloud ofrece diversas ventajas en
comparacion con las soluciones de inteligencia empresarial locales. Algunas de
estas ventajas incluyen:

1. Escalabilidad: Tableau Cloud puede adaptarse facilmente a las necesidades
cambiantes de la empresa en términos de volumen de datos y cantidad de
usuarios, lo que permite una expansion y contraccion dinamicas de los
recursos informaticos segun sea necesario (Armbrust et al., 2010).

2. Accesibilidad: Al estar basado en la nube, Tableau Cloud permite a los
usuarios acceder a las visualizaciones y paneles de control desde cualquier
lugar y en cualquier momento, siempre que tengan una conexion a Internet.
Esto facilita la colaboracion entre equipos y la toma de decisiones informada
en tiempo real (Armbrust et al., 2010).

3. Actualizaciones y mantenimiento: Las actualizaciones y el mantenimiento del
software se gestionan automaticamente en la plataforma en la nube, lo que
garantiza que los usuarios siempre tengan acceso a las ultimas
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funcionalidades y mejoras sin tener que preocuparse por la administracion y
el mantenimiento del software (Armbrust et al., 2010).

4. Seguridad: Tableau Cloud ofrece sélidas medidas de seguridad para
proteger los datos y las visualizaciones, incluyendo el cifrado de datos en
transito y en reposo, la autenticacion de usuarios y la gestion de acceso
basada en roles. Estas medidas garantizan que los datos estén protegidos y
so6lo accesibles para los usuarios autorizados (Tableau, 2021).

En resumen, la combinacion de Tableau Prep y Tableau Cloud permite a la empresa
realizar un analisis de datos eficiente y efectivo, aprovechando las ventajas de la
computacion en la nube para mejorar la accesibilidad, la escalabilidad y la seguridad
de las herramientas y los datos.

A lo largo de esta seccion, hemos explorado las herramientas tecnoldgicas clave
utilizadas por la empresa para gestionar, analizar y visualizar los datos provenientes
de la plataforma de Field Data Management en el contexto del mantenimiento de
activos y la toma de decisiones en ingenieria mecanica. La combinacion de
servidores virtuales con mySQL, Tableau Prep y Tableau Cloud permite a la
empresa aprovechar al maximo la potencia de la computacién en la nube y las
capacidades analiticas avanzadas de estas herramientas.

La adopcidn de estas herramientas ha permitido a la empresa mejorar la eficiencia
y eficacia de sus procesos de mantenimiento de activos y la toma de decisiones, al
proporcionar un enfoque sistematico y basado en datos para abordar los desafios y
oportunidades en su campo.

Ademas, la flexibilidad y escalabilidad de estas soluciones basadas en la nube
permiten a la empresa adaptarse rapidamente a las cambiantes necesidades del
mercado y mantenerse a la vanguardia de las tendencias y avances tecnoldgicos
en el ambito de la gestion de datos y el analisis.

En conclusion, las herramientas tecnologicas utilizadas por la empresa han
demostrado ser de gran utilidad en la gestion del mantenimiento de activos y la toma
de decisiones informada, proporcionando una base soélida y adaptable para
enfrentar los retos y oportunidades en un entorno empresarial cada vez mas
competitivo y orientado a los datos.

1.8 GESTION DE DATOS

El modelo de datos desarrollado en este proyecto tiene como objetivo principal
facilitar la gestion y planificacion del mantenimiento de los activos, proporcionando
datos transparentes y utiles para la toma de decisiones. A continuacion, se presenta
una descripcion detallada y mas extensa de lo que se pretende lograr con los datos,
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que aborda aspectos clave como las fuentes de datos, la estructura basica del
modelo y el proceso de preparacion y limpieza de los datos.

1.8.1 Fuentes de datos

La principal fuente de datos proviene de la plataforma de Field Data Management,
que recopila informacién sobre la operacion y el estado de los activos, su
configuracion en términos de piezas/partes, datos de la correa transportadora donde
opera, su ubicacion y el cliente. La jerarquia de clientes se almacena en multiples
niveles, lo que permite realizar analisis a distintos niveles de agregacion. Estos
datos son fundamentales para obtener una visién detallada y precisa de la situacion
de los activos en el campo, asi como para identificar areas de mejora y
oportunidades de optimizacidn en el proceso de mantenimiento.

Ademas, la plataforma de Field Data Management permite recopilar informacion en
tiempo real, lo que facilita la identificacion temprana de posibles problemas y la
implementacion de acciones correctivas antes de que se produzcan fallas o
interrupciones en el funcionamiento de los activos. Esta capacidad de monitoreo en
tiempo real es un componente clave para garantizar la alta confiabilidad operacional
y la disponibilidad de los activos.

1.8.2 Estructura de datos existente en base de datos productiva

Empresa
Madre

Operacion

Planta

Correa
transportadora

Ubicacion de
instalacion

L Equipo

Instalado

Figura 1: Diagrama basico de estructura principal o jerarquia de los datos en la base de
datos productiva del sistema de gestion de datos en terreno.
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La estructura actual de los datos es compleja de analizar, esto debido
principalmente a que encontrar las relaciones entre los datos relevantes es de alta
dificultad, por lo que se requiere una inversion de muchos recursos de ingenieria
inversa para poder lograrlo. Ademas, por las razones ya comentadas anteriormente,
se propone la restructuracién o transformacién de los datos, pensando en una
mayor facilidad y obtener visualizaciones mas relevantes.

Para comprender mejor que datos se encuentran en cada parte de esta estructura
o modelo simplificado de datos, se explica el contenido a continuacién:

1.

Empresa madre: Contiene todas las empresas matrices con los respectivos
datos maestros y la sucursal correspondiente. Las empresas matrices en
este contexto son empresas puramente administrativas. Las ubicaciones de
produccion (ubicaciones con sistemas de cintas transportadoras) se
gestionan en consecuencia en “operacién”, p. e€j.. Codelco, BHP,
AngloAmerican, Antofagasta Minerals, etc.

Operacién: Contiene todas las "empresas/emplazamientos” con los datos
maestros respectivos y la referencia a su empresa matriz, si esta disponible,
asi como el sector industrial correspondiente, p. ej.. HOLCIM Zementwerk
Beckum-Kollenbach, Codelco Radomiro Tomic, AngloAmerican Los Bronces,
Codelco Salvador, etc.

Planta: Contiene todas las "plantas” con los datos maestros y la respectiva
referencia a su operacion, cada planta forma parte de una operacion, p. €j.:
Molienda, Pebbles, Chancado primario, Chancado secundario, Lixiviacion,
Ripios, etc.

Correa transportadora: Contiene todos los transportadores "inventariados"
con caracteristicas técnicas como velocidad, ancho y otras caracteristicas
que dan cuenta de las condiciones de operacion. Cada transportador recibe
un numero de identificacién unico, al que se refiere el nombre asignado
sistematicamente por el cliente y por HOSCH, ademas estas correas
transportadoras pueden ser editadas segun cambios que puedan sufrir en la
operacion.

Ubicacion de instalacion: Contiene todas las ubicaciones de instalacion
"inventariadas" con un posicionamiento unico en la cinta transportadora
correspondiente. Cada ubicaciéon de instalaciéon recibe un numero de
identificacion unico en todo el mundo, p. €j.: polea de cabeza a las 03:00,
entre poleas, a 1.0 metros desde polea de cola, etc.
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6. Equipo instalado: Contiene todos los dispositivos completos HOSCH
"inventariados" que tienen un numero de identificacion unico. La estructura
del dispositivo completo se relaciona a través de la especificacidon de la tabla
de configuracion unica (lista de piezas).

Tomando en cuenta la estructura existente y los datos presentes, se ha realizado
un levantamiento considerando los requerimientos de la solucién, para identificar
los datos mas relevantes. Esto para que el flujo de informacion sea lo mas eficiente
posible en el uso de recursos y en el tiempo de procesamiento.

1.8.3 Estructura de datos a lograr en servidor de analisis

UID del equipo ‘
Jerarquia de clientes I %

Configuracién del equipo

UID de |||Jl'[.'u':.='-':'l

- Reportes de actividar.ll

UID del equipo

1 U || ) |'-,1-l|1,i|:r|, |'.<‘r']|.1 e it
Estado f_)pt'-_-.}.‘-&lf'iOIl-'alJ & Tipo de servicio

-

UID Equipo, Fecha reporte

Respuestas de text.n}

UID Equipo, Fecha reporte

Riesgo de desgaste

ulD J':t|'l;_'.n*_ Fecha -1-r:1|

Cambio de piezasl

UlD ]'.r|'|:.;\u. Fecha reporte

{R.iesgu de recambio no plauiﬁcadol

Figura 2: Diagrama basico de estructura de datos por lograr en base de datos para analisis y
visualizacion.
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La estructura por lograr en el modelo de datos en el servidor de organizacion y
analisis de datos consiste en 9 tablas interconectadas, que contienen informacion
sobre los siguientes aspectos:

1.

Jerarquia de clientes: Incluye datos detallados de la estructura jerarquica de
los clientes, desde el grupo de empresa hasta la ubicacion del equipo. Esta
informacion permite segmentar y comparar el desempeno de los activos y los
procesos de mantenimiento entre diferentes clientes y niveles organizativos,
facilitando la identificacion de mejores practicas y la implementacion de
mejoras en toda la organizacion.

Estado operacional de los equipos: Contiene informacion sobre el estado de
los activos después de los servicios de mantenimiento e inspeccion. Esta
informacion es fundamental para evaluar |la efectividad de las intervenciones
de mantenimiento y para identificar areas de mejora en los procesos y
procedimientos de mantenimiento.

Tipo de servicio realizado: Almacena datos sobre los diferentes tipos de
servicios de mantenimiento llevados a cabo. Esta informacion permite
analizar el impacto de las diferentes intervenciones en la confiabilidad y
disponibilidad de los activos y para identificar las practicas de mantenimiento
mas efectivas y eficientes.

Respuestas de texto de los inspectores: Incluye comentarios y observaciones
realizadas por los inspectores durante las inspecciones. Estos datos
proporcionan informacién valiosa sobre las condiciones de los activos en el
campo y permiten identificar posibles problemas o anomalias que requieran
atencidon o acciones correctivas.

Riesgo de superar el limite de desgaste. Contiene informacion sobre si un
activo esta en riesgo de superar el limite de desgaste antes del proximo
mantenimiento programado y si se deben cambiar partes o piezas en el
préximo servicio. Esta informacion es crucial para la planificacion

Configuracion del equipo: Almacena datos sobre las partes o piezas que
componen cada activo. Esta informacion es esencial para comprender el
diseno y las caracteristicas de los activos, lo que permite identificar las partes
criticas que requieren una atencidn especial durante el mantenimiento.
Ademas, el seguimiento de la configuracion del equipo facilita la planificacion
de las intervenciones de mantenimiento y la gestion del inventario de
repuestos.
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7. Piezas cambiadas: Incluye informaciéon sobre las piezas que se han
reemplazado en los activos. Estos datos proporcionan una vision detallada
de la vida util y el desgaste de las diferentes piezas y componentes, lo que
permite identificar patrones de desgaste y posibles problemas de calidad en
las piezas de repuesto. Ademas, el seguimiento de las piezas cambiadas
ayuda a optimizar la gestion del inventario de repuestos y a minimizar los
tiempos de inactividad de los activos debido a la falta de piezas de repuesto
disponibles.

8. Reportes de actividad de los empleados: Contiene datos sobre horas
trabajadas, horas de descanso, distancia recorrida, tiempo en transito, entre
otros, de los empleados en los distintos clientes. Esta informacién es util para
evaluar la eficiencia y la productividad de los empleados en el campo, asi
como para identificar areas de mejora en la planificacion y asignacion de
recursos humanos. Ademas, estos datos pueden ser utilizados para evaluar
la carga de trabajo y garantizar el cumplimiento de las normativas laborales
y de seguridad.

1.8.4 Proceso de preparacion y limpieza de datos

Los datos provenientes de la base de datos operativa o productiva son procesados
y limpiados utilizando Tableau Prep.

Este proceso incluye la generacion de las tablas mencionadas anteriormente, asi
como la realizacion de transformaciones y calculos necesarios para adaptar los
datos a las necesidades de analisis y visualizacion.

La limpieza de los datos es un paso esencial para garantizar la calidad y la integridad
de los datos, eliminando errores, duplicados e inconsistencias que puedan afectar
la precision y la confiabilidad de los analisis realizados.

Ademas, el proceso de preparacion de datos también implica la integracion y
consolidacion de datos de diferentes fuentes y formatos, lo que permite combinar
informacion de multiples sistemas y plataformas en un unico modelo de datos.

Esta integracion es fundamental para obtener una visién unificada y completa de los
activos y los procesos de mantenimiento, lo que facilita la toma de decisiones
basadas en datos.

1.8.5 Importancia del modelo de datos para el analisis

Un modelo de datos sdélido y bien estructurado es fundamental para garantizar la
efectividad y la eficiencia de los analisis y visualizaciones realizadas en el proyecto.
Un buen modelo de datos permite extraer informacion valiosa y accionable de los
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datos recopilados, lo que a su vez facilita la toma de decisiones basadas en datos
y la identificacion de oportunidades de mejora en los procesos de mantenimiento y
la gestion de activos.

Ademas, un modelo de datos bien disefado también facilita la creacion de
visualizaciones y paneles de control en herramientas de analisis y visualizacion,
como Tableau. Esto permite a los usuarios explorar y analizar faciimente los datos,
identificar tendencias y patrones, y comunicar los resultados de los analisis a los
responsables de la toma de decisiones de una manera clara y efectiva.

En resumen, el modelo de datos presentado en este proyecto es fundamental para
garantizar la transparencia y utilidad de los datos relacionados con el mantenimiento
y la gestion de activos. La estructura del modelo, que consiste en 9 tablas
interconectadas, permite un analisis detallado y completo de los datos recopilados,
lo que a su vez facilita la toma de decisiones basadas en datos y la identificacion de
areas de mejora en los procesos de mantenimiento.

La fuente principal de datos, la plataforma de Field Data Management, proporciona
informacion en tiempo real y detallada sobre el estado y la operacién de los activos,
asi como sobre la jerarquia de clientes y la actividad de los empleados.

El proceso de preparacion y limpieza de datos garantiza la calidad e integridad de
los datos utilizados en el analisis y las visualizaciones, y la estructura del modelo de
datos facilita la creacion de visualizaciones y paneles de control en herramientas
como Tableau.

En conjunto, este modelo de datos es una herramienta poderosa para mejorar la
gestion y planificacion del mantenimiento de los activos, asegurando asi una alta
confiabilidad operacional y disponibilidad de los activos.

1.9 Descripcion de la solucion.

La solucion planteada para la gestion y mantenimiento de activos en el contexto de
la ingenieria mecanica parte del analisis de datos provenientes de la plataforma de
Field Data Management (FDM). Anteriormente, el analisis de estos datos se
realizaba directamente desde la base de datos operativa o productiva, lo que
presentaba problemas relacionados con la limpieza de los datos y la falta de
organizacion estructural para su analisis.

En respuesta a esta problematica, se decidié implementar un segundo virtual server
con mySQL, especificamente dedicado a la organizacion y limpieza de datos
provenientes de la plataforma de FDM. Con esto se logré obtener una estructura de
datos mas clara y organizada, permitiendo asi un analisis mas eficiente y preciso.

Pagina 31 de 51



IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTA Bl PARA GESTION DE MANTENIMIENTO

Ademas, para la transferencia y limpieza de datos, se utilizé la herramienta de
inteligencia empresarial (Bl) de Tableau Prep. Esta herramienta permitié traer los
datos de la base de datos productiva al segundo virtual server de organizacion y
limpieza de datos, donde se aplicaron una serie de transformaciones y limpieza para
asegurar la calidad de los datos.

El proceso de limpieza incluyé la eliminacion de valores duplicados, la correccion
de errores de formato y la estandarizaciéon de la informacion. Una vez que los datos
fueron limpiados y organizados adecuadamente, se procedié a su analisis Yy
visualizacidon utilizando Tableau para generar reportes utiles y precisos.

Una vez obtenidos los datos limpios y organizados, se procedio a la obtencion y
procesamiento de los datos para su posterior visualizacion en herramientas de
inteligencia empresarial (Bl), en especifico, Tableau. El proceso de obtencion de los
datos se realiz6 tomando en cuenta los distintos requerimientos y necesidades de
los stakeholders, con el fin de obtener visualizaciones que cumplan con ciertos
requisitos para que los datos sean precisos, oportunos, relevantes y comprensibles.

En resumen, la solucion propuesta para la gestion y mantenimiento de activos se
basa en la implementacion de un segundo virtual server para la organizacion y
limpieza de datos provenientes de la plataforma de FDM, seguido del procesamiento
y visualizacién de los datos en herramientas de Bl, especificamente en Tableau, lo
que permite una gestién y mantenimiento mas eficiente y preciso de los activos.
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION

1.10 IMPLEMENTACION Y BENEFICIOS POR LOGRAR

En esta seccion, presentaremos la solucion implementada para abordar los
principales problemas identificados en la gestidon y mantenimiento de activos en la
empresa. Uno de los problemas principales era la dificultad de manejo de la
informacidén, debido al uso de multiples archivos en formato Excel y al excesivo
trabajo manual para agregar y consolidar los datos. Ademas, el proceso de reporte
y gestidon de mantenimiento también implicaba una gran cantidad de trabajo manual.

Para abordar estos desafios, se implementd una solucion que se basoé en el uso de
visualizaciones en Tableau para la gestion y analisis de los datos. Esta solucion
permitié la consolidacion de datos en un solo servidor de analisis de datos, lo que
elimind la necesidad de trabajar con multiples archivos en formato Excel. Ademas,
el uso de Tableau permitié la automatizacion de muchas tareas manuales, lo que
ahorré tiempo y redujo la posibilidad de errores.

En esta seccion, presentaremos algunas capturas de pantalla del proceso de
transferencia y limpieza de datos, asi como de las visualizaciones y libros de trabajo
generados como parte de la solucion.

1.11 ESPECIFICACIONES SERVIDOR PARA ANALISIS DE DATOS

El servidor virtual creado con el objetivo de realizar el proceso de transferencia,
limpieza y carga de datos, ha sido proporcionado por la casa matriz de la empresa
en Alemania y tiene las siguientes especificaciones:

- Sistema operativo: Windows Server 2019

-  vCPU de 10 nucleos.

- RAM: 16 GB.

- Espacio para almacenamiento: 100 GB.

- Conexion VPN a VPN de departamento de data Analytics.

- Conexidon SSH a servidor con base de datos productiva para extraccion de
datos.

1.12 EXTRACCION, TRANSFERENCIA, LIMPIEZA Y CARGA DE DATOS
UTILIZANDO TABLEAU PREP.

Utilizando el software Tableau Prep, se realizaron varios flujos de trabajo
encargados de extraer, transferir de manera organizada, limpiar y cargar los datos
en el servidor virtual para analisis de datos.
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Para esto se crearon 9 flujos de datos, centrados en crear 9 tablas relacionadas
entre si, tal y como se ha explicado anteriormente en el punto 3.2.

Los principales desafios en este proceso de extraccion, transferencia y carga de
datos, fueron:

1) Realizar flujos de datos eficientes en el uso de recursos, ya que, al no
optimizarlos, estos flujos pueden requerir incluso dias como tiempo de
procesamiento.

2) Crear tablas que tengan claves relacionadas con las otras tablas, para que
no tengamos perdida de informacion y ademas asegurar que sean datos
propios segun lo que se busca analizar o gestionar.

1.13 LIMPIEZA DE ARCHIVOS RESIDUALES.

Luego de unas horas de operacion de los flujos de Tableau Prep, se notd una
deficiencia del sistema para eliminar unos archivos residuales de la escritura en la
nueva base de datos en el servidor con MySQL. Para esto se escribié un programa
simple que permite eliminar estos archivos y luego utilizando el programador de
tareas o “Tasks Scheduler” del servidor, se programd una limpieza cada 6 horas
corriendo este programa. A continuacion, se deja el cédigo creado:

1 @echo off

2 setlocal enabledelayedexpansion

3

4 set "dir=F:\ProgramData\MySQL\MySQL Server 8.0\Data"

¢ set "max_number="

7 for /f "tokens=2 delims=." %%f in ('dir /b /a:-d "%dir%\WIN2019-bin.x" ~| findstr /r ...
/C:"WIN2019-bin. [0-9][0-9] [0-9][0-9][0-9][0-9]1" | sort /r') do (

8 set "number=%S%f"

9 set "number=!number:~0,6!"

10 if not defined max_number

11 set "max_number=!number!"

12 ) else

13 if !'number! gtr !max_number!

14 set "max_number=!number!"

15 )

16 )

17 )

18

19 for /f "tokens=2 delims=." %%f in ('dir /b /a:-d "%dir%\WIN2019-bin.+" ~| findstr /r ...
/Cc:"WIN2019-bin. [0-9] [0-9] [0-9] [0-9][0-9][0-9]" "| sort /r') do (

20 set "number=%%f"

21 set "number=!number:”"0,6!"

22 if !'number! lss !max_number! (

23 echo Deleting file "%dir%\WIN2019-bin.%%f"

24 del "%dir%\WIN2019-bin.%%f"

25 ) else (

26 echo Skipping file "%dir%\WIN2019-bin.%%f"

27 )

28 )

Figura 3: Programa para realizar limpieza de archivos residuales
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1.14 VISUALIZACIONES CREADAS PARA DISTINTOS GRUPOS DE INTERES
Y RESPONDIENDO A LOS REQUERIMIENTOS

En esta seccion se presentan algunas de las visualizaciones obtenidas a través de
la implementacion de la solucion basada en herramientas de inteligencia
empresarial, especificamente Tableau.

Las visualizaciones permiten una mejor comprensién de la informacién proveniente
de la plataforma de Field Data Management, lo que facilita la toma de decisiones en
cuanto a la gestion y mantenimiento de los activos. Ademas, se describen las
funcionalidades de cada visualizacion y como contribuyen al analisis de los datos
de una manera mas eficiente y efectiva.

Estas visualizaciones, luego de ser creadas en forma de borrador, se discutieron
con los principales grupos de interés para su validacion, lo que aseguraba realizar
un trabajo eficiente en la creacion y ajustes de estas.

Ademas, se tomo como base de referencia, documentos utilizados anteriormente
para la gestion de mantenimiento, como por ejemplo archivos Excel que
almacenaban datos de las operaciones de clientes, estados operacionales de los
equipos, registros de cambio de componentes, comentarios por parte de los equipos
técnicos durante ultimos servicios y/o acciones de mantenimiento, entre otros datos
relevantes para cada grupo de interés distinto.

1.14.1 ESTADISTICAS DE MANTENIMIENTO.

Visualizacion basada en clasico formato Excel de la empresa, donde los técnicos
completaban algunos detalles como tipo de mantenimiento y una medicion del
carburo de tungsteno remanente en las laminas de limpieza del raspador (principal
producto y activo de la empresa). Permite tener una visualizacion general del estado
del equipo, conocer fecha del ultimo servicio, tipos de servicio realizado (inspeccion
o mantenimiento), conocer el valor residual de la medida de carburo de tungsteno,
este ultimo al ser un material de desgaste y de vital importancia para el correcto
funcionamiento del equipo, es de importancia para su gestion de recambios vy
servicios. Ademas, esta visualizacion puede ser filtrada por subsidiaria de la
empresa (pais), sucursal, nombre del cliente, correa transportadora donde esta
instalado el equipo y también por tipo de servicio.
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Maintenance Statistics
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Figura 4: Visualizacion de estadisticas de mantenimiento

1.14.2 ESTADO OPERACIONAL DEL EQUIPO/ACTIVO.

Debido a que los equipos de esta empresa requieren estar operativos para cumplir
con su fin, el de limpiar el material de retorno de las correas transportadoras, es
importante conocer el estado operacional de nuestros equipos después de cada
servicio de mantenimiento, lo que nos permitira priorizar labores que vuelvan a
restablecer la condicion operativa de estos activos. Esta visualizacion también
incorpora filtros como la anterior.

Ademas, el estado operacional también es un indicador positivo para el area de
ventas, ya que el modelo de negocio depende principalmente de la postventa que
deriva en la compra de repuestos producto del desgaste de consumibles en estos
equipos. Es decir, un equipo que no esta operando, no es rentable para la
organizacion y ademas no esta realizando su labor de mantener un transportador
limpio y funcionando de manera 6ptima, buscando asegurar su disponibilidad y
confiabilidad operacional.
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Device Status After Service

Operation Name Plant Name Conveyor ID Location Device Type LastService Status
Minera El Chancado Primario (Minera CTRC-1001 CTRC-1001_HP_16:00 HD-PU 03.08.2022 Defectos menores.
Soldado El Soldado) CTRC-1001_HP_19:00 B6C 03.08.2022 Operativo
CTRC-1002 CTRC-1002_HP_0.10 B6C 31.08.2022 COperativo
CTRC-1002_HP_3:00 hrs HD-PU-L 31.08.2022 Operativo
Escoria (Minera EI CTRC2051 CTRC2051_HP_0.10 BeC 29.08.2022 Operativo
Soldado) CTRC2052 CTRC2052_HP_0.10 B6C 22.08.2022 Operativo
Molienda Convencional (.. CTRM2003 CTRM2003_HP_3:00 HD-PU-L 16.03.2023 Sin defectos. |
Molienda SAG (Minera EI  CT3001 CT3001_HP_0.10 después.. B6C 22.11.2022 Defectos mencres.
Soldado) CT3002 CT3002_HP_8.00 B6C 22.11.2022 Defectos menores.
CT3003 CT3003_HP_2.00 B6C 23.11.2022 Operativo
CTRFQ3 CTRFO3_HP_06:00 B6l 29.06.2022 Defectos menores.
CTRFO4 CTRFO4_HP_06:00 B6L 29.06.2022 Defectos menores.
Seccién 1 (Minera El CT2010 CT2010_HP_S:00 HD-PU-L 14.03.2023 Defectos mencres.
Soldado) CT2010_LR_1.00_T vC1 14.03.2023 Defectos menores.
CTLC-2012 CTLC-2012_HP_3:00 HD-PU-L 14.03.2022 Sin defectos. |
CTLC-2012_HP_2000 mm .. Abstreifer 14.03.2023 Sin defectos. |
CTRA-2012A CTRA-2012A_HP_9:00 HD-PU-L 05.12.2022 Defectos mayores. [ ]
Operativo
CTRA-2012A_UR_300.00.. B6C 05.12.2022 Defectos mayores. |
CTRC 2002 CTRC 2002 _HP_0.3 desp.. B6C 14.03.2023 Sin defectos. |
CTRC 2002 _HP_9:00 HD-PU-L 14.03.2023 Sin defectos. |
CTRC-2011 CTRC-2011_HP_5:00 B6C 14.03.2023 Sin defectos |
CTRC-2013 CTRC-2013_HP_0.10 desp.. B6C 25.10.2022 Defectos menores.
CTRC-2014 CTRC-2014_HP_5:00200.. B6C 14.03.2023 Defectos menores.
CTRM-2007 CTRM-2007_HP_3.00 HD-PU-L 14.03.2023 Sin defectos. |
CTRM-2007_HP_5:00 BeC 14.03.2023 Operativo
CTRM-2008 CTRM-2008_HP_0.10 B6 14.03.2023 Sin defectos [ |
CTRM-2009 CTRM-2009_HP_9:00 HD-PU-L 14.03.2023 Sin defectos. |
CTRM-2009_HP_Secunda.. B6C 14.03.2023 Sin defectos. | ]
CTRM-2009_LR_1.20_T VCl 14.03.2023 Defectos mayores. |
Seccién 2 (Minera El Ctz2017 Ct2017_LR_1.30_H B6C 06.03.2023 Operativo
Soldado) Ct2018 Ct2018_HP_5:09 B6C 24.08.2022  Sin defectos. [ |
27.12.2022 Defectos menores.
Ct 2023 Ct2023_UR_1100.00_H B6C 27.12.2022 Sin defectos. |
CT2002 CT2002_UR_110.00_H B6C 20.02.2023 Defectos menores.
CT2005 CT2005_LR_0.10_H B6 20.02.2023 Sin defectos. |
Ct2020 Ct2020_HP_5:00 100 mm B6C 15.11.2022 Defectos menores.
Ct2020_HP_9:00 HD-PU-L 20.03.2023 Sin defectos. [ |
Ct2022 Ct2022_HP_95:00 HD-PU-L 06.03.2023 Operativo

Figura 5: Visualizacidn de estado operacional de los equipos luego de la ultima accion de
mantenimiento recibida.

Dentro de las conversaciones con los grupos de interés, nace la necesidad de que
las visualizaciones sean intuitivas y a la vez interactivas, para aprovechar el
potencial del programa utilizado y ademas esta solucion sea novedosa para los
empleados, ejecutivos y también clientes. Pensando en que puede aportar como
valor agregado en contratos de servicios, ventas y otros.

Ademas, esta visualizacion incorpora acciones dentro de ella, esto quiere decir que
el usuario, al seleccionar un equipo en cuestién, puede tener acceso directo a la
plataforma de FDM con los detalles del equipo y también acceder de manera directa
al ultimo reporte de servicio, como se muestra a continuacion:
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CTRM-2008 CTRM-2008_HP_0.10 B6 14.03.2023  Sin defectos.
CTRM-2009 CTRM-2009_HP_9:00 HD-PU-L 14.03.2023  Sin defectos. I VKeepony QExclude @~ @+
CTRM-2009_HP_Secunda.. B&C 14.03.2023 Sin defectos
CTRM-2009_LR_1.20_T  VC1 14.03.2023 Defectos mayores " peraban BRme: MAnes ELIowae ‘
Ct2017 Ct2017_LR_1.30_H B6C 06.03.2023 Operativo :LT:J :C BF;;E}&;:!ETQJ Soidad)
Ct2018 Ct 2018_HP_5:09 B6C 24.08.2022  Sin defectos. - - o
27.12.2022 Defectos menores. Last Service: 14.03.2023
Ct2023 Ct2023_UR_1100.00_H  B6C 27.12.2022  Sin defectos. Report Inspector: Jorge Opazo
CT2002 CT2002_UR_110.00_H B6C 20.02.2023 Defectos menores. Device Info
CT2005 CT2005_LR_0.10_H B6 20.02.2023  Sin defectos Report PDF
Ct2020 Ct2020_HP_5:00100 mm B6C 15.11.2022 Defectos menores.

Ct2020_HP_9:00 HD-PU-L 20.03.2023 Sin defectos.

Figura 6: Detalles desplegados en visualizacidn del estado operacional de los equipos

1.14.3 RIESGO DE EXCEDER EL LIMITE DE DESGASTE, PREVIO AL
SIGUIENTE SERVICIO PROGRAMADO.

En los equipos raspadores de correas transportadoras, su operacion luego de
alcanzar el limite de desgaste presenta un alto riesgo a producir dafios a la correa,
es por esto, debido a la criticidad de la correa transportadora como activo, donde su
detencidn puede afectar produccion, se debe evitar siempre que los equipos
raspadores operen mas alla de los limites de desgaste, entonces debemos alertar
a los mantenedores de realizar servicio urgente a estos activos, es por esto que se
crea la siguiente visualizacion.

Risk to exceed wear prior next scheduled service

Operation Name Plant Name Conveyor ID Location Device Type Last Inspec.. Existrisk?
Minera El Soldado Chancado Primario (Minera CTRC-1001 CTRC-1001_HP_16:00 HD-PU 03.08.2022 No =
El Soldado) CTRC-1002 CTRC-1002_HP_0.10 B6C 03.08.2022 No O
CTRC-1002_HP_3:00hrs  HD-PU-L 03.08.2022 No [
Escoria (Minera E CTRC2051 CTRC2051_HP_0.10 B6C 28.06.2022 Si [ |
Soldado) CTRC2052 CTRC2052_HP_0.10 B6C 28.06.2022 Si (]
Molienda Convencional (.. CTRM2003 CTRM2003_HP_3:00 HD-PU-L 16.03.2023 No O
Molienda SAG (Minera El  CT3001 CT3001_HP_0.10 después.. B6C 22.11.2022 No [
Soldado) €T3002 CT3002_HP_8.00 B6C 22.11.2022 No O
CTRFO3 CTRFO3_HP_06:00 B6| 29.06.2022 Si [ |
CTRFO4 CTRFO4_HP_06:00 B6L 29.06.2022 No [
Seccién 1 (Minera El CT2010 CT2010_HP_9:00 HD-PU-L 14.03.2023 Si [ |
Soldado) CT2010_LR_1.00_T Vel 14.03.2023 No |
CTLC-2012 CTLC-2012_HP_3:00 HD-PU-L 14.03.2023 No I
CTLC-2012_HP_2000 mm.. Abstreifer = 14.03.2023 No O
CTRA-2012A CTRA-2012A_HP_S:00 HD-PU-L 05.12.2022 Si [ |
CTRA-2012A_UR_300.00.. B6&C 05.12.2022 Si |
CTRC 2002 CTRC 2002 _HP_0.3 desp.. B6C 14.03.2023 No [
CTRC 2002 _HP_S:00 HD-PU-L 14.03.2023 No [l
CTRC-2011 CTRC-2011_HP_5:00 B6C 14.03.2023 No O
CTRC-2013 CTRC-2013_HP_0.10desp.. B6C 25.10.2022 No O
CTRC-2014 CTRC-2014_HP_5:00200.. B6C 14.03.2023 No [
CTRM-2007 CTRM-2007_HP_3.00 HD-PU-L 14.03.2023 No I
CTRM-2007_HP_5:00 B6C 05.12.2022 No O
CTRM-2008 CTRM-2008_HP_0.10 B6 14.03.2023 No O

Figura 7: Visualizacidn del riesgo existente de exceder limites de desgaste, de manera
previa a la préxima accion de mantenimiento programada
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Esta visualizaciéon, también incluye acceso directo a la plataforma de FDM para
acceder a detalles del equipo y acceso directo al reporte de servicio donde el técnico
indicé sobre la posibilidad de alcanzar el limite de desgaste, previo al préoximo
servicio programado.

Seccion 1 (Minera El CT2010 CT2010_HP_S:00 HD-PU-L 14.03.2023 Si
Soldado) CT2010_LR_1.00_T VCl 14.03.2023 No
CTLC-2012 CTLC-2012_HP_3:00 HD-PU-L 14.02.2022 No

CTLC-2012_HP_2000 mm.. Abstreifer
CTRA-2012A_HP_S:00 1D-PU-L
CTRA-2012A_UR_300.00.. B6C

CTRC 2002 _HP

14.03.2023 No
05.12.2022 Si
05.12.2022  Si ]
14.03.20232 No

CTRA-2012A

v KeepOnly @ Exclude N v @ =

CTRC 2002 0.3 desp.. B6C

05.12.2022

CTRC 2002 _HP_9:00 HD-PU-L 14.03.2022 No
CTRC-2011 CTRC-2011_HP_5:00 B6C 14.03.2022 No }: RED .
z T S S = R CTRA-2012A
CTRC-2013 CTRC-2012_HP_0.10 desp.. B6C 25.10.2022 No

CTRA-2012A_UR_300.00_H

CTRC-2014 Minera El Soldado

CTRC-2014_HP_5:00 200.. B6C 14.03.2023 No

Operation Name:

CTRM-2007 CTRM-2007_HP_3.00 HD-PU-L 14.03.2023 No Device Info
CTRM-2007_HP_5:00 B6C 05.12.2022 MNo Report PDF
CTRM-2008 CTRM-2008_HP_0.10 B6 14.03.2022 No

Figura 8: Detalles desplegados en visualizacidon de riesgo de exceder limite de desgaste de
manera previa a la préoxima acciéon de mantenimiento programada

1.14.4 CAMBIO DE REPUESTOS EN EL PROXIMO SERVICIO (EN BASE A
INSPECCIONES)

Es de vital importancia mantener el equipo con sus piezas de recambio en buen
estado, es por esto que tanto en inspecciones como en mantenimientos, el técnico
reporta sobre la necesidad de recambio en el proximo servicio. Aqui se muestran
detalles de sobre qué tipo de piezas deben ser cambiadas, junto con la fecha del
proximo servicio.

Expected exchange next service (from inspection reports)

Operation Name

Minera El Soldado

Minera El Teniente

Figura 9: Visualizacién sobre prevision de cambio de repuestos en préximos servicios y/o

Plant Name
Chancado

Primario (Miner

Escoria (Minera

El Soldado)

Molienda SAG
(Minera E
Soldado)

Seccion 1
(Minera E

Soldado)

Seccion 2
(Minera E
Soldado)

Sewell (Minera El

Teniente)

Conveyor ID
CTRC-1001

- CTRC-1002

CTRC2051
CTRC2052
CT3001
CTRFO3
CTRFO4
CT2010
CTRA-2012A

CTRC-2013
CTRM-2007
CTRM-2009

Ct 2018

CT2002
Ct2020
Ct2022
CTR13

CTR117

Location =
CTRC-1001_HP_16:00

CTRC-1002_HP_3:00 hrs
CTRC2051_HP_0.10
CTRC2052_HP_0.10
CT3001_HP_0.10después..
CTRFO3_HP_06:00
CTRFO4_HP_06:00
CT2010_HP_9:00
CTRA-2012A_HP_S:00

CTRA-2012A_UR_300.00
CTRC-2013_HP_0.10 desp..
CTRM-2007_HP_5:00
CTRM-2009_LR_1.20_T

Ct2018_HP_5:09

CT2002_UR_110.00_H
Ct2020_HP_5:00 100 mm
Ct2022_HP_S:00
CTR13_HP_2:00
CTR117_HP_1,50

Device Type Last Inspec..

HD-PU 03.08.2022
HD-PU-L 03.08.2022
B6C 28.06.2022
B6C 28.06.2022
B6C 22.11.2022

B6I 29.06.2022

B6L 29.06.2022
HD-PU-L 14.03.2023
HD-PU-L 05.12.2022
B6C 05.12.2022
B6C 25.10.2022
B6C 05.12.2022
vCl 14.03.2023
B6C 27.12.2022
B6C 20.02.2023
B6C 15.11.2022
HD-PU-L 15.11.2022
B6C 06.10.2022
B6C 04.08.2022

Next Service Part Subcategory to Exch..

26.10.2022
23.11.2022
21.11.2022
14.11.2022
14.02.2023
21.09.2022
21.09.2022
06.06.2023
27.02.2023

27.02.2023
17.01.2023
06.06.2023
06.06.2023

21.03.2023

15.05.2023
07.02.2023
29.05.2023
29.12.2022
11.01.2023

acciones de mantenimiento programadas
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Esta visualizacion también permite acceso directo a la plataforma de FDM, donde
se pueden revisar en detalle el tipo de piezas de repuesto con sus numeros de parte
para prever el cambio de estos y alertar al cliente sobre la necesidad.

Device Info
Report PDF

Language

 KeepOnly @ Exclude & v @~

05.12.2022
27.02.2023

ge: Médulos / Ldminas / Blogues
CTRA-2012A
CTRA-2012A_UR_300.00_H
Minera El Soldado

Figura 10: Detalles desplegados en visualizacion de prevision de cambio de repuestos.

1.14.5 CAMBIO DE REPUESTOS EN EL PROXIMO SERVICIO (EN BASE A

MANTENIMIENTOS)

Esta visualizacion, al igual que la anterior, muestra informacion sobre las partes que
deben ser cambiadas en el préximo servicio, a diferencia de la anterior. Esta
muestra informacion mas detallada sobre los recambios de cada dispositivo.
Ademas, cabe destacar que el periodo entre servicios depende de cada equipo y
esto es configurado en la plataforma de FDM, pudiendo ser configurado a nivel de
operacion, planta, correa e incluso por equipo, lo que toma en consideracion sus

condiciones de operacion.

Expected exchange next service (from maintenance reports)

Operation Name
CBB Curicd

Minera El Soldado

Minera Los Bronces
Minera Tres Valles

Puerto Patache

Transex

Figura 11::

Plant Name

Materias primas (CBB

Curico)

Chancado Primario (Miner..
Molienda SAG (Minera El ..
Seccidén 1 (Minera El Solda..
Confluencia Exterior (Min..
Minera Tres Valles - Plant

Filtrado (Puerto Patache)

Dosificacion (Transex Pue..

Conveyor ID
A1J05

A1J06
CTRC-1002
CT3001
CTRM-2009
CVvBOO7
CVoe

320-CVv-025

C11

Part Number
SET0000021
SET0000032
SET0530110
SET0000021
SET0000032
0640710
SET0530110
0630140
0537595
0551510
0560021
SET0000032
SET0530110
0551587

Description

Set Lémina B6 Forma Z X3..
Set Lamina B6 Forma Z X3..
Set elemento B6 corto, az..
Set Lémina B6 Forma Z X3..
Set Lamina B6 Forma Z X3..
Tubo portador - parte cen..
Set elemento B6 corto, az..
Tubo portador - parte cen..
Médulo de rascado D2-X3/..

Amount

RIORrRIWRL W=

Corredera elastica paralel.. 2

Husillo M30, galvanizada
Set Lamina B6 Forma Z X3..
Set elemento B6 corto, az..

Brida del tubo portador @..

Device Type Next Service

B6C 15.06.2023
B6C 15.06.2023
BeC 15.06.2023
BeC 15.06.2023
B6C 15.06.2023
HD-PU-L 23.11.2022
B6C 14.02.2023
V(i 06.06.2023
D2 Null

B6LC 10.08.2022
B6LC 10.08.2022
B6C 26.04.2023
B6C 26.04.2023
B6LC 02.12.2022

Visualizacion en detalle sobre prevision de cambio de repuestos en proximos

servicios y/o acciones de mantenimiento programadas
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1.14.6 HISTORIAL DE CAMBIO DE REPUESTOS

El conocimiento del tipo, cantidad y ubicacion de repuestos cambiados en los
distintos clientes permite un mayor control de posibles compras por parte del cliente,
mantener niveles aceptables de inventario, mejorar la logistica de provisionamiento
y con esto realizar una mejor gestion de mantenimiento. Ya que es de vital
importancia contar con los distintos repuestos.

Changed parts history

Service Created
=

=) 2022
Operation Name Plant Name Part Number Description Device Type Service Created Januar Ap M Jun L st ¢ em. 0
Minera Radomiro Apilamiento 0500425 Lamina B6 V-Forma X3-205 7
Tomic DRT 240mm, NR6&
B&C 7
5042 0S,
16
19
19
BER 19
19
3L 19
19

19
19

Figura 12: Visualizacidn sobre el historial de partes y/o repuestos reemplazados durante
cierto periodo de tiempo

Ademas, esta visualizacion permite conocer totales por periodo y tipo de recambio
de manera simple. Como se muestra a continuacion:

0535042 Médulo de rascado C3 X3-20S, C3l 13.12.2022
inoxidable (blanco) 14.03.2023

16
3l 11.07.2022 19
14.09.2022 19

v KeepOnly @ Exclude =+ =i @ v EE

16 items selected]- SUM of ATTR(Amount): 295 19

1
Mddulo de rascado €3 X3-20S, inoxidable (blanco) 5 ?

11.05.2022 19

02.08.2022 19
13.09.2022 19
13.12.2022

10.01.2023

14.03.2023

Figura 13: Detalles de visualizacion del historial de cambio de partes o repuesto
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1.14.7 PROGRAMACION DE SERVICIOS

Una de las claves para mantener la disponibilidad de los equipos, es realizar los
mantenimientos e inspecciones programadas a tiempo, es por esto por lo que es
importante mantener bajo analisis y a la vista, la informacion sobre el cumplimiento
del programa de inspecciones y/o mantenimientos de los activos.

Esta visualizacion permite observar de manera intuitiva el estado del cumplimiento
de las inspecciones y/o mantenimientos programados por operacion o cliente.
Asignandose estados de cumplimiento junto con un codigo de colores que permite
reconocer facilmente, en especial aquellos servicios que se encuentran retrasados
respecto al programa.

Ademas, en muchas operaciones, se debe cumplir con estos programas debido a
convenios o contratos de servicio, lo que permite a los responsables mantenerse
dentro de los lineamientos en términos de capacidad de respuesta, planificacion,
organizacion y gestion.

A continuacion, se muestra una visualizacion de ejempilo:

Maintenance Schedule

Operation Na.. Plant Name Conveyor ID  Device Type Last Service Next Service Service Status

CBB Curicé Carbdn (CBB Curicd) D1J03 B6C 13.10.2022 05.01.2023 ||service DELAYED -14
Materias primas (CBB A1J04 B6C 23.03.2023 15.06.2023 Recently maintained 9
Curicd) HD-PU-L 23.03.2023 15.06.2023 Recently maintained 9
A1J0O5 B6C 23.03.2023 15.06.2023 Recently maintained 9
A1J06 B6C 11.11.2022 03.02.2023 Service DELAYED -10
23.03.2023 15.06.2023 Recently maintained 9
A1J0O9 B6C 23.03.2023 15.06.2023 Recently maintained 9
Al1LO1 B6C 23.03.2023 15.06.2023 Recently maintained 9
A1LOZ B6C 12.01.2023 06.04.2023 Service DELAYED -1
A1LO3 B6C 11.11.2022 03.02.2023 Service DELAYED Sl
A1LOS5 B6C 23.03.2023 15.06.2023 Recently maintained 9
HD-PU-L 23.03.2023 15.06.2023 Recently maintained 9
F1J10 B6LC 03.02.2023 28.04.2023 Service within two weeks 2
F1J12 B6LC 15.01.2023 13.04.2023 Service DELAYED 0
09.02.2023 04.05.2023 Service within three weeks 3
F1L01 B6C 25.08.2022 17.11.2022 Service DELAYED -21
F1L04 B6C 31.01.2023 25.04.2023 Service withintwo weeks 2
R1J08 B6C 23.06.2022 15.09.2022 Service DELAYED
23.03.2023 15.06.2023 Recently maintained e
R1J0O9 B6LC 23.03.2023 15.06.2023 Recently maintained 9
HD-PU-L 11.11.2022 03.02.2023 Service DELAYED Sillll)
Molino (CBB Curicd) Z2J01 BeC 05.09.2022 28.11.2022 Service DELAYED -19
22102 B6LC 05.09.2022 28.11.2022 Service DELAYED Sl

72104 B6C 09.02.2023 04.05.2023 Service within three weeks

Z22J06 BELC 059.02.2023 04.05.2023 Service within three weeks
Z2J10 B6LC 09.02.2023 04.05.2023 Service within three weeks 3

Figura 14: Visualizacién sobre el programa de inspecciones y mantenimientos
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1.14.8 REPORTE DE ACTIVIDAD

Al contar con la informacion de los servicios realizados por los equipos técnicos de
la organizacion, es posible la creacion de reportes de actividad y el analisis de la
actividad de estos equipos.

Las principales variables por analizar son tiempo de trabajo, tiempo de descanso,
distancia y tiempos de conduccion.

Estos indicadores estan directamente relacionados con la dedicacion por parte de
la organizacion a sus clientes, lo que también se traduce en costos que deben ser
analizados por los niveles altos o ejecutivos para no perder de vista esta
informacion.

Activity Statement Reports

Operation Name Report ID Report Author Employee Work Date  Working [h] Work Break.. Driving Km  Driving Hours
ArcelorMittal 29639628  Torsten Mroncz Torsten Mroncz 08.12.2022 7 0 25 1
Hamburg 30223742 Torsten Mroncz Hubert Kopyto 15.02.2023 1 0 19 0,5
Torsten Mroncz 15.02.2023 1 0 19 5
Aurubis AGHamburg 27282301 Torsten Mroncz Torsten Mroncz 08.12.2021 8 0,5 27 1
27289907 Torsten Mroncz Torsten Mroncz 08.12.2021 7 0 27 1t
09.12.2021 8 0 27 1
27310554 Torsten Mroncz Thomas Eibl 04.01.2022 6 0 136 35
05.01.2022 6 0 136 3,5
Torsten Mroncz 04.01.2022 7 0 25 1
05.01.2022 8 0 25 1
27322147 Torsten Mroncz Torsten Mroncz 14.01.2022 2 0 25 0,3
27324744 Torsten Mroncz Torsten Mroncz 17.01.2022 2 0 25 1
27353487 Torsten Mroncz Torsten Mroncz 02.02.2022 7 0 21 il
03.02.2022 6 0 21 1
27401087  Torsten Mroncz Torsten Mroncz 08.03.2022 8 0 21 1
09.03.2022 8 0 21 1
27494527 Torsten Mroncz Torsten Mroncz 05.04.2022 7 0 25 1
06.04.2022 7 0 25 1
07.04.2022 6 0 25 i
27983434  Torsten Mroncz Hubert Kopyto 01.06.2022 8 0 25 1
02.06.2022 7 0 25 ik
Torsten Lips 09.06.2022 6 0 25 1
Torsten Mroncz 30.05.2022 7 0 25 1
01.06.2022 8 0 25 1
02.06.2022 7 0 25 1
09.06.2022 7 0 25 1

Figura 15: Visualizacidon sobre los reportes de actividad de los equipos técnicos
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1.15 OPINIONES DE STAKEHOLDERS

A continuacion, se presentan algunos testimonios de stakeholders relacionados con
la percepcion de ellos ante las visualizaciones de datos presentadas anteriormente.

“Esta nueva herramienta nos da un flujo de informacion y control de todos nuestros
dispositivos y equipos casi en tiempo real sin perder recursos y el foco de nuestra
actividad" — César Vigo (Gerente General HOSCH Chile)

"Informacidén veraz y completa, No perdemos tiempo informando horas o dias
después, Informes estandar para clientes, facil planificacion de recursos de
mantenimiento y repuestos.”" — César Vigo (Gerente General HOSCH Chile)

“Gracias a la facilidad e inmediatez del acceso a la informacidn, es posible realizar
un analisis y llegar a conclusiones de manera mucho mas eficaz, lo que nos permite
una gestion mas eficiente y conocer informacion que anterior a esta herramienta era
de alta dificultad poder obtener” — Roberto Marin (Key Account Manager,
responsable de cuentas, HOSCH Chile)

“Ahora gracias a los datos y sus visualizaciones, podemos tomar decisiones de
priorizar mantenimientos e inspecciones de acuerdo a nuevos criterios,
recomendados por Sergio y esto nos permite una mejor planificacion en terreno” —
Alexandro Villanueva (Técnico especialista, HOSCH Chile)

1.16 MEJORAS LOGRADAS EN TERMINOS DEL CUMPLIMIENTO DE
OBJETIVOS

Segun lo observado durante el desarrollo de este trabajo, siempre enfocado en el
cumplimiento del objetivo general y objetivos especificos propuestos en un inicio.

Se ha alcanzado una mejora significativa en la gestion de mantenimiento, segun la
propia percepcion de los distintos grupos de interés.

Al utilizar la herramienta de Bl “Tableau” para producir visualizaciones de datos
comprensibles, de utilidad, enfocada en el usuario y con datos relevantes para la
gestion del mantenimiento. Se ha logrado transparentar la informacion proveniente
desde terreno y visualizarla de manera que sea intuitivamente analizada por los
interesados, haciendo mas eficiente en el uso de tiempo y recursos este analisis.

Con esta misma herramienta es posible realizar la reportabilidad, tanto de manera
interna durante reuniones de seguimiento, como también sobre situaciones de
interés a los clientes usuarios de los activos.

La herramienta implementada esta sometida a un proceso de mejora continua,
donde se pretende ir logrando con el tiempo una mejor solucion.
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1.17 POSIBLES DESARROLLOS POSTERIORES

El presente trabajo ha proporcionado una solida base para mejorar la gestion de
mantenimiento mediante el uso de herramientas de inteligencia empresarial (Bl)
como Tableau. Sin embargo, existen diversas areas en las que se podrian realizar
extensiones y futuros trabajos para ampliar y mejorar aun mas los resultados
obtenidos.

Una posible extension de este trabajo es la incorporacion de tecnologias de Internet
de las cosas (loT) para obtener datos en tiempo real sobre la operacion de los
activos mecanicos. Al integrar sensores y dispositivos 10T en los equipos, se podria
recopilar informacién en tiempo real sobre su rendimiento, condiciones de operacién
y posibles fallas. Esto permitiria una toma de decisiones mas anticipada y proactiva,
lo que podria resultar en una mayor eficiencia en el mantenimiento preventivo y una
reduccion en los tiempos de inactividad no planificados.

Ademas, se podria explorar el uso de algoritmos de inteligencia artificial (I1A) y
aprendizaje automatico (ML) para el analisis de datos de mantenimiento. Estos
algoritmos podrian ayudar a identificar patrones y tendencias ocultas en los datos,
lo que permitiria una comprension mas profunda de los factores que afectan el
rendimiento y la confiabilidad de los activos. Con el uso de modelos predictivos, se
podrian anticipar problemas potenciales y se podrian tomar medidas preventivas
antes de que ocurran fallas mayores.

Otro enfoque para futuros trabajos podria ser la expansion del alcance de la solucién
de Bl implementada. En lugar de limitarse solo a la gestion de mantenimiento, se
podria considerar la incorporacion de otros aspectos de la operacion, como la
gestion de inventario de piezas y repuestos, la programacion y seguimiento de
ordenes de trabajo, y la optimizacion de los recursos humanos. Esto permitiria una
gestion mas integral y coordinada de todas las actividades relacionadas con el
mantenimiento de los activos.

Por otro lado, el trabajo realizado en esta tesis también ha mostrado el potencial de
la ingenieria civil mecanica para abordar desafios en el campo de la gestion de
mantenimiento utilizando herramientas de Bl. Este tipo de enfoque interdisciplinario
podria inspirar a nuevos memoristas y estudiantes de ingenieria a explorar la
aplicacion de tecnologias de vanguardia en el campo de la gestion de activos. A
través de la combinacion de conocimientos en ingenieria mecanica y habilidades en
analisis de datos y Bl, se podria abordar de manera integral y efectiva los desafios
de la gestion de mantenimiento en diversas industrias.
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El conocimiento adquirido por los ingenieros mecanicos en términos de los tipos de
mantenimiento, como el mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, juega un
papel fundamental en la implementacion de soluciones de inteligencia empresarial
para la gestion de mantenimiento. Estos profesionales comprenden la importancia
de realizar un mantenimiento proactivo y planificado para prevenir fallas y reducir
los tiempos de inactividad, lo que resulta en una mayor eficiencia operativa y una
mayor confiabilidad de los activos mecanicos.

En un mundo cada vez mas impulsado por la tecnologia y la digitalizacion, la
industria esta experimentando un rapido avance en nuevas tecnologias y enfoques
de mantenimiento. La implementacion de soluciones de Bl para la gestion de
mantenimiento se ha vuelto esencial para aprovechar al maximo los datos
generados por los activos mecanicos y tomar decisiones informadas y anticipadas.
Los ingenieros mecanicos se encuentran en una posicion unica para liderar esta
transicion hacia un enfoque mas proactivo y basado en datos para el mantenimiento
de activos.

El desarrollo propio de la industria también esta impulsando la necesidad de una
mayor implementacion de soluciones de Bl en la gestidon de mantenimiento. Con la
creciente complejidad de los activos mecanicos y la creciente presion para reducir
costos y aumentar la productividad, las empresas se estan dando cuenta de la
importancia de utilizar datos en tiempo real y analisis avanzados para optimizar sus
operaciones de mantenimiento. Los ingenieros mecanicos, con su comprension
profunda de los activos y sus requerimientos de mantenimiento, estan en una
posicion privilegiada para liderar la adopcion y aplicacion de estas soluciones en
sus respectivas industrias.

En el futuro, se espera que la implementacion de soluciones de Bl para la gestion
de mantenimiento se convierta en una practica estandar en diversas industrias. Los
ingenieros mecanicos desempefaran un papel crucial en esta transformacion, ya
gue seran los encargados de integrar los datos operativos con las herramientas de
Bl, desarrollar modelos analiticos avanzados y utilizar la informacioén generada para
mejorar continuamente las estrategias de mantenimiento. La combinacion de
conocimientos en ingenieria mecanica y habilidades en analisis de datos y Bl
permitira a los ingenieros mecanicos liderar el camino hacia un futuro mas eficiente,
seguro y confiable en la gestion de activos mecanicos.

Gracias al conocimiento de gestion de activos, los ingenieros mecanicos también
pueden determinar los criterios adecuados y realizar recomendaciones de gestion
a todo nivel, recomendaciones practicas a los equipos técnicos en su planificacion
a corto plazo, recomendaciones de planes de reemplazo de componentes e incluso
decisiones ejecutivas, todas estas recomendaciones basadas en datos reales.
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En conclusion, este trabajo de tesis ha sentado las bases para una gestion mas
efectiva y proactiva del mantenimiento de activos mecanicos a través del uso de
herramientas de inteligencia empresarial como Tableau. Sin embargo, las
posibilidades de expansion y mejora son numerosas. La incorporacion de
tecnologias emergentes como loT y algoritmos de IA, asi como la ampliacion del
alcance de la solucion de Bl, podrian llevar la gestion de mantenimiento a un nivel
completamente nuevo. Ademas, la interseccion entre la ingenieria civil mecanica y
el analisis de datos abre oportunidades emocionantes para futuros estudiantes e
investigadores interesados en abordar desafios complejos en la gestion de activos.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Al término de esta memoria, resulta esencial reflexionar sobre los objetivos
alcanzados, las implicaciones del proceso y las oportunidades futuras que se
presentan en el horizonte.

El propdsito principal de esta memoria fue abordar los desafios en la gestion y
mantenimiento de activos mediante la implementacion de herramientas
tecnologicas avanzadas. Los resultados obtenidos a través de la implementacion de
soluciones basadas en herramientas de inteligencia empresarial, como Tableau,
evidencian una notable optimizacion en la consolidacion, analisis y presentacion de
datos. No solo se ha simplificado la gestidon de la informacion, sino que también se
ha potenciado la capacidad de toma de decisiones informadas, ofreciendo
respuestas mas rapidas y precisas a desafios complejos.

Aunque los resultados obtenidos son significativos, es vital reconocer que toda
solucion tecnoldgica y proceso tiene margen de mejora. El proceso de gestion de
activos, como se ha implementado, puede y debe ser sometido a un proceso de
mejora continua. La retroalimentacion de los stakeholders, las actualizaciones
tecnologicas y los cambios en las condiciones de operacion pueden dar lugar a
ajustes y optimizaciones en el sistema.

Las puertas que se han abierto con la incorporacion de estas herramientas son
inmensas. La menciéon de tecnologias emergentes como el Internet de las Cosas
(loT) y la Inteligencia Artificial (IA) en el capitulo de "Posibles Desarrollos
Posteriores" indica un futuro prometedor. El potencial de estas tecnologias para
ofrecer datos en tiempo real, anticiparse a fallos y mejorar la eficiencia en el
mantenimiento es inmenso.

Esta memoria ha abordado especificamente la gestion de ciertos activos, pero las
metodologias y herramientas discutidas son aplicables en un espectro mucho mas
amplio. Invitamos a investigadores y profesionales a explorar y adaptar estas
soluciones a otros tipos de activos y contextos. Hay un vasto territorio por descubrir
en cuanto a como las herramientas de Bl, IoT y IA pueden revolucionar la gestion
de activos en diferentes sectores e industrias.

En definitiva, esta memoria ha establecido un sdélido punto de partida para
transformar la gestion de activos mediante la integracion de tecnologias modernas.
La travesia, aunque fructifera, no termina aqui. Las oportunidades de mejora y
expansion son infinitas, y el camino hacia la excelencia operativa es un viaje
constante de aprendizaje, adaptacién y evolucion.
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