
 
 

2019 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA FEDERICO SANTA MARIA 

SEDE VIÑA DEL MAR -  JOSE MIGUEL CARRERA. 

 

 

 

 

 

 

PROPUESTA DE MEJORA A PLAN DE MANTENIMIENTO Y AL SISTEMA 

DE GESTIÓN DE STOCK DE REPUESTOS A MOTOR DIESEL DE 

CAMIONES DE EXTRACCIÓN 797 CATERPILLAR EN COMPAÑÍA MINERA 

CENTINELA UBICADA EN LA CIUDAD DE ANTOFAGASTA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trabajo de titulación  para  optar  al  

Título Ingeniero de Ejecución en                                                        

Mantenimiento  Industrial. 

                                                                        

 

 

                                                  

Alumno: 

José Cárcamo Sáez. 

 

                                                  

Profesor guía:                                

Mg. Ing. Félix Pizarro Martínez.



 
 

1 
 

RESUMEN 

KEYWORDS: Plan de Mantenimiento; Gestión de Stock de Repuestos; Motor Diésel.  

El Trabajo de título que se presentará a continuación, está enfocado en la mejora al plan 

de mantenimiento de uno de los sistemas críticos del camión de extracción 797 Caterpillar, 

el análisis del comportamiento de la flota de camiones se realizó entre los meses de Enero 

a Septiembre del presente año, ha presentado varios imprevistos que afectan directamente 

a la disponibilidad y confiabilidad de la flota de camiones que transportan mineral, 

teniendo presente que parte fundamental de solucionar los imprevistos al ir mejorando las 

pautas de mantenimiento es mantener un stock de repuestos adecuado para la solución de 

las fallas que presente durante la operación.  

Este Trabajo de Título se estructura de la siguiente manera: 

CAPITULO 1: 

En primer capítulo se describe la empresa donde se realizó el trabajo de título junto con 

la ubicación geográfica, con esto se podrá deducir como es el contexto operacional donde 

debe desempeñar sus funciones el activo físico, de una flota total de diez camiones existe 

un equipo que ha presentado indicadores de baja disponibilidad, en apoyo con las 

herramientas de manejo de datos se identificará el equipo y sistemas críticos del activo. 

 CAPITULO 2: 

Para reflejar los indicadores actuales del activo físico se apoyó en una base de datos en 

sistema SAP, en conjunto con un sistema de monitoreo en tiempo real sin desfase, el 

encargado de la flota ingresa las detenciones, imprevistos, para obtener información diaria 

y con ello poder reflejar la mayoría de los datos en este trabajo de título, a la vez se 

analizaron las pautas de mantenimiento que genera el área de planificación para el sistema 

critico identificando detalles que presenta cada una de las pautas preventivas. 

CAPITULO 3: 

Inicialmente se da a conocer la empresa colaboradora que suministra los repuestos y el 

método de categorización del stock de repuestos de acuerdo a contrato con empresa 

mandante, se ejecuta la revisión de los repuestos existentes en sistema SAP  corroborando 

si los repuestos permanecen de manera física en lugar de almacenamiento, se detallan las 

soluciones a las pautas de mantenimiento del sistema crítico mediante la utilización del 

Análisis de modo de falla y efectos que permitirá generar nuevas tareas propuestas, con 

ello disminuir los tiempos detención del activo realizando una evaluación  tanto de la 

mejora en las pautas de mantenimiento como en la adquisición de repuestos prioritarios 

para lograr reducir los costos asociados a imprevistos. 
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SIGLAS Y SIMBOLOGÍA 

 

KPI:    Indicador de Gestión. 

MTBF:    Tiempo Medio entre Fallas. 

MTTR:    Tiempo medio para Reparación. 

RCM:    Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. 

SAP: Sistema de Aplicación y Productos.  

AMSA:    Antofagasta Minerals. 

FIG:    Figura. 

SERNAGEOMIN:  Servicio Nacional de Geología y Minería. 

SAG:    Semioautógeno. 

PH:    Potencial de Hidrógeno. 

KM2:    Kilómetros cuadrados. 

KM:    Kilómetros.  

USD:    Dólar Estadounidense. 

TPMS:    Sistema de Monitoreo de Presión de Ruedas. 

VIMS:    Sistema de Monitoreo de Información Vital. 

GPS:    Sistema de Posición Global. 

WLAN:   Red de Área Local Inalámbrica. 

LAN:    Red de Área Local. 

RPRO:    Reprogramado 

PP1:    Pauta Paso 1. 

PP3:    Pauta Paso 3. 

ESUMER:   Institución Universitaria Esumer. 

S.A:    Sociedad Anónima. 

FMEA:    Análisis de Modos de Fallas y Efectos. 

SAE:    Society of Automotive Engineers. 

RPN:    Numero de Prioridad de Riesgo. 

SEV:    Severidad. 

OCC:    Ocurrencia. 

DET:    Detección. 

Q:    Cantidad Optima. 

K:    Costo de Adquisición de una Orden. 

D:    Demanda. 

H:    Costo de Almacenamiento por Unidad. 

CT:    Costo Total. 

P:    Precio de Compra Unitario. 

%:    Porcentaje. 

°C:    Grados Celsius. 
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INTRODUCCION 

 

La presente propuesta de trabajo de título está enfocada tanto al Mejoramiento de las 

pautas de mantenimiento del sistema crítico del Motor diésel del camión 797 Caterpillar 

como al Sistema de Gestión de stock de repuestos, específicamente en la Compañía 

Minera Centinela ubicada en la ciudad de Antofagasta. 

 

Actualmente en Compañía Minera Centinela uno de los activos físicos que forma parte de 

una flota total de 10 camiones de transporte de mineral ha desarrollado una problemática 

durante este año 2018 entre los meses de Enero y Septiembre que ha originado una baja 

en los indicadores de disponibilidad mecánica de la flota de camiones y un aumento en el 

porcentaje de imprevistos en relación a los trabajos programados, la función principal del 

Camión de Extracción es transportar el mineral desde el Rajo Mina al chancado primario, 

los imprevistos o detenciones no programadas originan una pérdida económica al grupo 

minero. 

 

Inicialmente se recopila información que permitirá determinar el equipo de la flota de 

camiones que afecta a la baja de los indicadores del área de mantenimiento, también el 

sistema y subsistema que presenta una mayor detención e imprevisto, que servirá para 

determinar las soluciones que se podrían realizar en las pautas de mantenimiento, esta 

propuesta no solo se enfocará en buscar un incremento en los indicadores en esta flota de 

camiones sino que permitirá detectar el error que se está cometiendo como Área de 

Mantenimiento  y  planificación, cada una de las soluciones o mejoras que se podrían 

realizar tendrán una directa relación en mejorar los indicadores por ende un gran aporte 

para la reducción de costos asociados a la detenciones originadas por imprevistos y/o 

repuestos dañados que no se encuentren en faena. 

 

 
 

Indicadores entre enero-septiembre 

2018 

Trabajos Programado vs Imprevistos 

Fuente: Información obtenida desde Microsoft Power BI interno de Compañía Minera. 
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OBJETIVO GENERAL 

 

 Elaborar una propuesta de mejora al plan de mantenimiento del motor diésel de 

equipos Caterpillar, orientado al análisis de las pautas de mantenimiento y al 

sistema de gestión de repuestos.  

 

 

 

 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 Seleccionar el sistema crítico en camiones 797 Caterpillar,  mediante un análisis 

con las herramientas de manejo de datos en conjunto con sistema SAP. 

 

 Evaluar las pautas de mantenimiento generadas por el área de planificación, 

identificando detalles que puedan provocar detenciones que afecten a la 

disponibilidad y confiabilidad del activo. 

 

 Ejecutar la revisión de stock de repuestos actual en bodega recopilando toda la 

información de repuestos existentes en faena en conjunto con empresa 

colaboradora y sistema SAP. 

 

 Desarrollar una evaluación de costos-beneficio a las modificaciones que se 

realizaran a las pautas de mantenimiento junto con la adquisición de repuestos 

necesarios apoyado en el análisis de modo de fallas ya que al generar nuevas tareas 

propuestas en las pautas de manteniendo permitirá disminuir  imprevistos.  
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1.1 ANTECEDENTES GENERALES DEL TRABAJO DE TÍTULO 

 

Este trabajo de título es realizado en Compañía Minera Centinela ubicada en la región de 

Antofagasta, pertenece al grupo Antofagasta Minerals más conocido en el rubro minero 

como AMSA. 

 

Chile es reconocido a nivel mundial como un país productor de mineral, de acuerdo a la 

información entregada por el Ministerio de Minería (datos obtenídos del enlace 

www.minmineria.gob.cl/¿que-es-la-mineria/historia-de-la-mineria-en-chile/). 

 

Los inicios de la minería en Chile en conjunto con el avance en el mantenimiento a través 

de los años se detallan en la siguiente descripción. 

 

Los atacameños fueron los primeros en explotar mineral en nuestro país, habitaban en la 

cordillera de las regiones de Tarapacá y Antofagasta, específicamente extraían cobre 

desde el yacimientos ubicado en Chuquicamata, inicialmente el mineral lo utilizaban para 

la confección de objetos de adorno usado para importantes ceremonias. 

 

En el siglo XVIII en Chile, Don Juan Egaña que era político y escritor de la época, que 

tuvo gran participación en los inicios de la independencia de Chile, se percata de la poca 

utilización de todos los minerales existentes en la cordillera, en esos años se generaba el 

informe tribunal de minas e indicó que actualmente nuestro país solo vivía de la 

producción agrícola y no se aprovechaban los otros recursos. 

 

A partir del siglo XIX se inicia uno de los primeros aporte de la extracción de mineral a 

la mayoría de las industrias, y se realizan los primeros envíos de mineral al extranjero, 

entre los años 1840 y 1860 nuestro país pasa a ser el mayor productor de cobre a nivel 

mundial, en la actualidad Chile cuenta con yacimientos a lo largo del territorio que permite 

la extracción de variados tipos de minerales, esto provoca que al pasar el tiempo exista un 

gran interés en empresas extranjeras en invertir y participar en los estudios para descubrir 

yacimientos a futuro. 

 

La característica geográfica de nuestro país Chile está en constante detección de futuros 

yacimientos por empresas de exploración interesadas en invertir en mediciones geológicas 

a lo largo del territorio nacional, el impacto económico que propone la minería ha sido 

bastante positivo a través de los años, pero se debe tener claro que estas mediciones o la 

creación de nuevos yacimientos mineros no provoquen un impacto ambiental ni daños a 

las personas. 
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Para ir generando una mayor producción de cobre y otros minerales a través del tiempo, 

es necesario contar con las instalaciones, equipos, maquinarias y profesionales que 

cuenten con las competencias técnicas acorde a la ejecución del trabajo en todas las áreas 

del proceso productivo, teniendo presente la capacitación constante del personal que se 

desempeña en las áreas de análisis, obtención y producción de mineral fino. 

 

Parte importante en el proceso diario de obtención y traslado de material (fig. 1.1.1) junto 

a la producción del mineral son las maquinarias y equipos, estas deben estar disponibles 

la mayor parte del tiempo para cumplir con las metas de producción establecidas, el 

movimiento de tierra debe ser lo más fluido posible evitando detenciones no programadas, 

tanto en la planta como en los equipos de movimiento de tierra. 

 

 

 

Fig. 1.1.1 Carga de mineral a camión de extracción 797 Caterpillar 

Fuente: Imagen obtenida desde página web http://www.mch.cl/informes-

tecnicos/grandes-camiones-y-palas-un-match-que-apunta-a-mayor-rendimiento/ 

 

Para que un equipo o maquinaria pueda estar disponible cuando sea necesario ejecutar 

alguna labor específica es fundamental seguir los mantenimientos preventivos que 

especifica cada proveedor o fabricante del equipo para mantener el buen funcionamiento 

del equipo sin detenciones, con ello se deduce que la principal función del mantenimiento 

es mantener la funcionalidad de los equipos y maquinas en el tiempo. 

 

La historia del mantenimiento aparece cuando las empresas comienzan a adquirir equipos 

y maquinarias, inicialmente, entre los siglos XVIII y XIX se iniciaron los primeros 

trabajados de reparación, con el tiempo se percataron que trabajar basándose en fallas del 

equipo estos provocaban una detención del proceso asociado a un mayor costo, con el 

paso de los años se comenzó a trabajar con la tasa de fallas en los sistemas de los equipos,  
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inicialmente se comenzó con el mantenimiento correctivo, aunque es la forma más básica 

del mantenimiento porque trabaja directamente en detectar averías y repararlas, las 

primeras etapas de mantenimiento aparecen en el siglo XX en los Estados Unidos, donde 

las soluciones se basan en el mantenimiento correctivo 

 

 

 

Fig. 1.1.2 Mantenimiento Basado en confiabilidad II – John Murray 

Fuente: Libro Mantenimiento basado en confiabilidad II – John Murray. 

 

La evolución de las técnicas de mantenimiento desde el inicio en que las empresas 

comenzaron con el uso de equipos y maquinarias, se enmarca en cuatro generaciones de 

acuerdo a fig. 1.1.2, existe un crecimiento tanto en nuevos conceptos como en técnicas de 

mantenimiento, el personal de mantenimiento debe aprender a conocer las técnicas para 

luego determinar cuál es la que debe de utilizar de manera adecuada que permita ver 

resultados óptimos en el correcto funcionamiento de los equipos. 

 

La evolución del mantenimiento a través de los años se detalla de la siguiente manera: En 

la primera generación se trabajó en el mantenimiento basado en lo correctivo, es decir se 

repara cuando falla, la segunda generación está enfocada en la programación de 

reparaciones, planeamiento de tareas e inspecciones visual durante un tiempo de operación 

de los equipos, la tercera generación es el inicio de la incorporación de nuevos conceptos 

de mantenimiento tales como mantenibilidad, fiabilidad, modos de fallos y causas que se 

dan a conocer a las industrias y con ello dar inicio a una nueva era de conceptos de 

mantenimiento para luego en la cuarta generación trabajar directamente en los 

mantenimientos preventivos, predictivos y proactivos para anticiparse a futuras fallas, 

realizando monitoreo en tiempo real durante la operación del equipo, realizar análisis de 

modos de fallas y causas, todo esto basado en buscar mejoras en las pautas de 

mantenimiento parte importante y fundamental en este trabajo de  título,  ya es necesario  
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buscar mejoras que permitan primeramente cuidar el activo físico para que no existan 

fallas catastróficas, toda esta mejora permitirá que los indicadores de gestión del área de 

mantenimiento sea lo más rentable para la compañía minera e inversionistas. 

 

1.2 LA EMPRESA 

 

Compañía Minera Centinela está ubicada en la región de Antofagasta, pertenece al grupo 

AMSA, Antofagasta Minerals, creada en el año 2001 con una vida útil de 43 años, su 

centro estratégico está en Av. Apoquindo 4001, oficina 18, las condes, Santiago de chile. 

 

Antofagasta Minerals cuenta actualmente con cuatro yacimientos, Minera Los pelambres 

en la región de Coquimbo (fig. 1.2.1), Minera Zaldívar (fig. 1.2.2), Minera Antucoya (fig. 

1.2.3) en la región de Antofagasta, y Minera Centinela (fig. 1.2.4), en relación a sus 

inversionistas el 65% pertenece a familia Luksic y el resto se transa en la bolsa de Londres. 

 

Como grupo Minero Antofagasta Minerals en el año 2017 se obtuvo una producción de 

703400 toneladas de cobre, una parte del total de toneladas de cobre Minera Centinela 

aportó con una producción de 228300 toneladas de cobre las cuales se dividen en 

concentrado de cobre 163.900 toneladas y cátodos de cobre con 64.500 toneladas (ver fig. 

1.2.5 y 1.2.6). 

 

 

 

Fig. 1.2.1 Faena Minera Los Pelambres. 

Fuente: Imagen obtenida desde web Antofagasta Minerals. 
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Faena Minera los pelambres se encuentra ubicada a 45 km al Este la comuna de Salamanca 

Región de Coquimbo, es una mina a rajo abierto en donde se obtiene Cobre, esta Minera 

pertenece en un 60% a Antofagasta Minerals y el 40% a un grupo japonés integrado por 

Nippon LP Resources.  

 

 

Fig. 1.2.2 Faena Minera Zaldívar. 

Fuente: Imagen obtenida desde web Antofagasta Minerals. 

 

Faena Minera Zaldívar forma parte de Antofagasta Minerals desde el año 2015, con 

propiedad del 50%, es una mina de rajo abierto en donde se extrae oxido de cobre por 

lixiviación, a una altura de 3000 metros sobre el nivel del mar a 175 km al sureste de 

Antofagasta.    

 

 

Fig. 1.2.3 Faena Minera Antucoya. 

Fuente: Imagen obtenida desde web Antofagasta Minerals. 
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Faena Minera Antucoya está ubicada a 125 km al noreste de Antofagasta entre las 

comunas de María Elena y Mejillones, el producto que se obtiene son cátodos de cobre 

material extraído desde mina rajo abierto. 

 

 

 

  

Minera Esperanza Minera el Tesoro. 

 

Minera Encuentro. 

Fig. 1.2.4 Yacimientos pertenecientes a Minera Centinela. 

Fuente: Elaboración Propia en Área Mina Centinela Sulfuro. 

 

Compañía Minera Centinela nace de la fusión en el año 2014 de tres faenas mineras  

Minera Esperanza, Minera el Tesoro y Minera Encuentro, se encuentran a unos escasos 

kilómetros de distancia entre ellas, la estrategia de fusión permite ser competitivos en 

relación a otros grupos mineros existentes en la segunda región, y llegar a ser líderes en 

la producción de mineral fino en Chile. 

 

En el año 2016 se incorpora el Sistema, Aplicaciones y Productos para el procesamiento 

de Datos, más conocido como SAP, es un programa y software que permite combinar 

todas las áreas de la faena pertenecientes al grupo minero para obtener información de 

acuerdo al perfil de usuario de cada trabajador del área de mantenimiento, para generar 

ordenes de trabajo, verificar repuestos, tiempos de mantenciones programadas, 

imprevistos, inspecciones realizadas por ingeniería a los activos físicos, indicadores de 

disponibilidad, y obtener información de otros yacimientos pertenecientes al grupo minero 

para evaluar su metodología de trabajo en el área de mantenimiento. 
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En conjunto con el sistema informático SAP, se cuenta con un sistema de gestión de flotas 

denominado Sistema Mineops Jigsaw, este sistema entrega información del estado del 

activo, ubicación física del activo, alarmas, fallas, motivos de detención del equipo, esta 

información es ingresada por el despachador mecánico. 

 

Desde estos dos sistemas se obtienen datos de los activos que se enviarán a una plataforma 

donde se obtienen indicadores de disponibilidad, confiabilidad, detalle de cada detención 

por flotas con horómetros, gráficos que servirán para el análisis de estado de los activos y 

los resultados del área de mantenimiento.  

 

 

 

Fig. 1.2.5 Producción de cobre Grupo Minero Antofagasta Minerals año 2017. 

Fuente: Imagen obtenida desde web Antofagasta Minerals. 

 

 

  

Vida útil Minera Centinela. Producción cobre Minera Centinela año 

2017. 

Fig. 1.2.6 Producción de Cobre y Vida Util Minera Centinela. 

Fuente: Imagen obtenida desde web Antofagasta Minerals. 
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1.3 CONTEXTO OPERACIONAL 

 

La función principal del camión de extracción 797 Caterpillar dentro del Área Mina es 

trasladar el material que es depositado en su tolva por el equipo de carguío que trabaja en 

el interior mina a un lugar específico dependiendo del índice de cobre que contenga el 

material, se pueden dar dos casos hacia donde enviar el material durante la operación 

normal de trabajo del activo físico, por ejemplo, cuando el material extraído cuente con 

alto índice de aporte en cobre, el traslado del camión del extracción será desde el interior 

mina al chancado primario (fig. 1.3.1), y cuando el mineral tenga un bajo índice de cobre 

se trasladará a lugares denominados Botadero Estéril que están asignados por toda el área 

mina. 

 

 

 

Fig. 1.3.1 Chancador Primario Compañía Minera Centinela. 

Fuente: Elaboración Propia Área Mina Centinela Sulfuro. 

 

 

El Area de operaciones mina en conjunto con el Area de geología de acuerdo a los estudios 

realizados al Rajo Abierto Mina, tiene identificado los sectores que presentan una mayor 

indice de cobre para ser trasladado ya sea al chancador primario o a los distintos botaderos 

esterial existentes en area mina. 
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Fig. 1.3.2 Molino Semiautógeno de Compañía Minera Centinela. 

Fuente: Elaboración Propia en Área Planta Centinela Sulfuro. 

 

Minera Centinela cuenta con un Chancador Primario cuenta con una capacidad de 7000 

toneladas/horas, su función principal es realizar la disminución del tamaño de la roca del 

material para luego ser enviado mediante correas transportadores a la siguiente etapa de 

Molienda en donde el material es enviado al Molino Semiautógeno o SAG (fig. 1.3.2) que 

permite reducir aún más la roca debido el movimiento circulatorio del molino agregando 

agua y cal que permite estabilizar la acidez del material en un PH determinado, para luego 

llevar a cabo el proceso de flotación. 

 

 

  
Fig. 1.3.3 Botadero Estéril en Área Mina. 

Fuente: Imagen obtenida desde web 

http://sitiohistorico.sernageomin.cl/pdf/mineria/G6ManejoMineralResiduosMineros.pdf. 

 

 

De acuerdo a la disposición de material estéril estipulado por Servicio Nacional de 

Geología y Minería (Sernageomin), un Botadero Estéril (fig. 1.3.3) es donde se realiza 

descarga  de  un  camión  u  otro  equipo  de  movimiento  de  tierra  en  un  desnivel 

topográfico, debe formarse de manera planificada por el área de operaciones mina, 
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teniendo en cuenta que el piso del borde en donde se posicionará el equipo no debe de 

presentar ningún tipo de fisuras y debe de ser inspeccionado frecuentemente. 

 

El piso del botadero debe estar lo más parejo posible para evitar volcamientos de los 

equipos, el operador al momento de realizar la descarga del material debe ingresar en 

reversa a baja velocidad, debe existir un cordón de seguridad de acuerdo a norma 

establecida por Sernageomin, esta debe tener una altura del 50% la altura de los 

neumáticos, el cordón de seguridad no deberá usarse de freno para los neumáticos traseros, 

pero sí de guía para el operador cuando se aproxima al borde del botadero y evitar algún 

tipo de accidente.   

 

   

 

Fig. 1.3.4 Camión cae desde Botadero Estéril. 

Fuente: https://www.tarapacaonline.cl/2016/08/13/operador-salva-de-milagro-tras-

insolito-accidente-sobre-un-camion-tolva-en-cerro-colorado/ 

 

 

En imagen de la fig.1.3.4 se observa un Camión de extracción de mineral que cae desde 

el borde del botadero estéril sin existir daños a las personas, pero no se observa el cordón 

de seguridad que está establecido por Sernageomin, quizás fueron distintas causas que 

llevaron a la caída las cuales están en investigación, pero inicialmente no se observa el 

cordón de seguridad. 

 

Anualmente el Camión de Extracción de Mineral está en funcionamiento 8640 horas, se 

le realiza un mantenimiento preventivo cada 250 horas de trabajo, por ende, al año se 

realiza 35  mantenciones  preventivas. 

https://www.tarapacaonline.cl/2016/08/13/operador-salva-de-milagro-tras-insolito-accidente-sobre-un-camion-tolva-en-cerro-colorado/
https://www.tarapacaonline.cl/2016/08/13/operador-salva-de-milagro-tras-insolito-accidente-sobre-un-camion-tolva-en-cerro-colorado/
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El mantenimiento preventivo tiene como objetivo principal proteger el activo físico y 

cumplir con las expectativas del negocio manteniendo la disponibilidad mecánica y 

confiabilidad durante operación. 

 

 El equipo está expuesto a un clima tipo desértico para desempeñar sus funciones con 

temperaturas entre -10 °C y 30°C,  una altura geográfica de 2300 metros a nivel del mar, 

la velocidad máxima de desplazamiento del Camión de extracción 797 Caterpillar en el 

interior mina es de 60 kilometro/hora, autorizado por Sernageomin de acuerdo a 

resolución 562/2019, el equipo está diseñado para transportar 363 toneladas con un tiempo 

de traslado ida y vuelta al interior mina de una hora. 

 

Es importante realizar la inspección de las rutas por donde transita el equipo ya que existe 

material que cae sobre las rutas de desplazamiento, si por algún motivo el material del 

terreno llega a tener contacto con los neumáticos provocarían daños y con esto se 

disminuye la durabilidad de los neumáticos originando imprevistos. 

 

1.4 UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

 

Compañía Minera Centinela está ubicada en la Región de Antofagasta, a una altura 

geográfica de 2 mil 300 metros sobre el nivel del mar, a 30 km de la ciudad de Sierra 

Gorda, 1350 km al norte de la ciudad de Santiago, 180 km de la ciudad de Antofagasta y 

a 100 km de la ciudad de Calama, específicamente en el desierto de atacama con una 

temperatura entre -10°C y 30°C, con escasa flora y fauna. (Ver fig. 1.4.1). 

 

La demografía total de Sierra Gorda es de 12886,4 Km2, de acuerdo al último Censo en 

año 2017, tiene una cantidad de habitantes de 2356 personas, el 79,2% son hombres y un 

20,8% mujeres.  

 

 

Fig. 1.4.1 Sierra Gorda Región de Antofagasta. 

Fuente: Obtenida desde web www.transportetotal.cl/2017/01/09/mineras-al-debe-en-sus-

relacion-con-las-comunidades/ 
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Sierra Gorda (fig. 1.4.2) durante el año presenta escasa lluvia, la temperatura media anual 

es de 15,4 °C, el mes más seco es febrero, el mes más caluroso del año con un promedio 

de 19°C es en Enero, el mes de Julio con una temperatura promedio de 11,3 °C es la 

temperatura más baja del año. 

 

 

Fig. 1.4.2 Ubicación geográfica de Minera Centinela. 

Fuente: Imagen obtenida desde web http://antofagasta.tv/2017/05/15/con-aprobacion-

del-core-se-construira-relleno-sanitario-en-la-comuna-de-sierra-gorda/. 

 

Minera centinela cuenta con 2 Hoteles con instalaciones de primer nivel para todos sus 

trabajadores al igual que la alimentación, debido a la temperatura existente en faena, los  

dormitorios poseen aire acondicionado y sistema contraincendio para proteger a sus 

trabajadores e instalaciones.  

 

1.5 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMÁTICA ACTIVOS 

 

Entre los meses de Enero a Septiembre del año 2018, se ha detectado que la flota de 

camiones de extracción 797 Caterpillar que realizan el transporte de mineral en Minera 

Centinela han presentado imprevistos que afectan directamente a la disponibilidad de la 

flota de equipos y un aumento de imprevistos en relación a los trabajos programados. 

 

Inicialmente se recopila información desde SAP ERP y de  Sistema de Monitoreo Jigsaw, 

esto permitió obtener los indicadores de gestión reflejados en fig. 1.5.1. 

 

 En Departamento de Mantenimiento existen varias áreas que apoyan a la ejecución del 

mantenimiento, cada una con funciones específicas, el Área de Ingeniería aparte de prestar 

apoyo técnico deberá establecer el target de los indicadores de gestión de la flota de 

equipos de acuerdo a la necesidad del departamento de operaciones y a la necesidad del 

negocio del grupo minero. 
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Los imprevistos que han presentado los equipos durante operación, tienen directa relación 

con fugas de aceites hidráulicos, daños en componentes mecánicos recién instalados, stock 

de repuestos en bodega ineficiente, y demora en el tiempo de llegada de repuestos que 

provoca un mayor tiempo de detención del activo. 

 

La utilización efectiva es la utilización que desempeña el área de operaciones cuando 

utiliza algún activo para realizar su función principal, si la utilización sobrepasa el 75% 

se deben de poner todos los esfuerzos en mantener la flota de camiones sin imprevistos ya 

que cualquier falla afectaría aún más la disponibilidad del departamento de 

mantenimiento, la Disponibilidad Física es el tiempo en que el activo está disponible para 

ejecutar su función la cual debe mantener un target estipulado por la compañía del 85% al 

igual que la Disponibilidad Mecánica que tiene relación con los tiempos programados de 

mantenimiento versus imprevistos de alguno de los sistemas del activo. 

 

El departamento de ingeniería en conjunto con las áreas de confiabilidad en relación a los 

indicadores de gestión, que el target de tiempo de reparación (Mttr) de fallas sea menor a 

3 horas, y el tiempo medio entre fallas (Mtbf) sea mayor a 50 horas, para ello se deberá 

analizar el equipo que ha provocado mayor cantidad de imprevistos de la flota total de 

Camiones de Extracción.   

 

 

 

 
Fig. 1.5.1 Indicadores de Gestión flota de Camiones Caterpillar. 

Fuente: Imagen obtenida desde web Antofagasta Minerals. 
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El buen funcionamiento de todos los sistemas del Camión de Extracción es de vital 

importancia para el grupo minero debido a la función que realiza en el área mina, por  ello, 

se deben de buscar soluciones para mantener operativo el equipo cuando el área de 

operaciones necesite de sus servicios, se debe tener en cuenta que el área de operaciones 

no posee equipos en reserva o stand-by que permitiera en algún momento poder redundar 

entre equipos cuando exista un imprevisto, anualmente Minera Centinela tiene que 

cumplir cierta producción de mineral en toneladas, hasta la fecha ha existido una baja en 

la producción de mineral, por ello se buscarán soluciones para que el equipo pueda 

continuar su operación normal sin detenciones ni imprevistos para que la compañía pueda 

cumplir las metas de producción, teniendo presente el cuidado del equipo y de sus 

sistemas. 

 

1.6 MÉTODO DE ELECCIÓN DE SISTEMA DE EQUIPO CRÍTICO 

 

Existe un equipo de la flota total de 10 camiones de extracción 797 que ha presentado una 

mayor cantidad de imprevistos en relación con los otros equipos, al recopilar la 

información de cantidad detenciones, tiempos de detención y tiempo medio entre fallas 

permitirá crear uno de los diagramas de priorización utilizado en gestión de 

mantenimiento denominada diagrama Jack-knife, este diagrama permite conocer las 

prioridades en este caso para el área de mantenimiento, apoyado de un diagrama en donde 

está ingresado los datos de las detenciones, esto permitirá dar un enfoque a las decisiones 

que se deben de tomar en el plan de mantenimiento ya sea mejorar la disponibilidad, 

mantenibilidad y confiabilidad del activo. 

 

El diagrama Jack-nife permite tener una interpretación grafica más clara y facilidad de 

comparar entre equipos o sistemas el comportamiento o tendencias de cada uno de ellos, 

los datos del camión 12 presenta una mayor dispersión en comparación a los otros equipos, 

ubicándose en el IV zona que se asocia a ineficiencia en la mantenibilidad, reducción de 

confiabilidad y una no disponibilidad del activo. (Fig. 1.6.1). 
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Fig. 1.6.1 Grafico Jack-knife de flota de camiones extracción 797 Caterpillar. 

Fuente: Fuente: Elaboración Propia apoyo Historial de detenciones por imprevistos. 

 

Al identificar el equipo crítico de la flota de camiones de extracción, se debe de identificar 

el sistema que ha provocado que el equipo tenga ese comportamiento negativo en 

comparación a los demás equipo que afecta directamente a los bajos indicadores obtenidos 

por el departamento de mantenimiento, (fig. 1.6.2) para ello se crea nuevamente un grafico 

Jack-knife para identificar el sistema crítico del equipo que ha presentado un mayor 

tiempo de detencion entre los meses de enero a septiembre en el año 2018.   

 

 

 
Fig. 1.6.2 Grafico Jack-knife de sistema crítico Camión 12. 

Fuente: Fuente: Elaboración Propia apoyo Historial de detenciones por imprevistos. 
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El Camión 12 ha presentado un total de horas detenidos por imprevisto de 521,21 horas 

durante el periodo en evaluación de este trabajo de título (fig 1.6.4), con una disponibilidad 

mecánica de 78,75 %, un tiempo medio entre fallas (MTBF) de 25,49 horas y un tiempo 

de reparación (MTTR) de 5,12 horas, Minera Centinela según target entregado por 

departamento de planificación se debe mantener una disponibilidad diaria y mensual de 

la flota de camiones con un valor igual o mayor que 85%, un MTBF de 50 horas y un 

MTTR de 3 horas, para cumplir con los indicadores habrá que buscar soluciones, para ello 

se tiene que identificar todo lo crítico que se identificó anteriormente, el equipo, sistema, 

indicadores a la vez identificar los subsistemas que podrian afectar al sistema de Motor 

Diesel, existen 8 subsistemas que han presentado mayor cantidad de detencion según 

sistema de monitoreo, (Fig. 1.6.5), se ordenó por subsistema y horas de detención, como 

dice el principo pareto “ Pocos vitales, muchos triviales”, de acuerdo a información 

recopilada se crea un diagrama pareto que permitirá priorizar el estudio de las fallas, 

teniendo en cuenta que de acuerdo a su frecuencia acumulada se podrá identificar el 20% 

de las causas totales que son originados el 80% de los efectos.  

 

 

 
Fig. 1.6.3 Horas de detención mensual de Camión 12. 

Fuente: Elaboración Propia apoyo Historial de detenciones por imprevistos. 

 

Horas mensuales de detención de activo provocados por imprevistos durante el período 

desde Enero a Septiembre 2018, este gráfico es obtenido de los registros ingresados por 

despachador mecánico al Sistema Microsoft Power BI. 
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Fig. 1.6.4 Subsistemas Motor diesel Camión 12. 

Fuente: Elaboración propia con información obtenidos desde Microsoft Power BI. 

 

Este cuadro de detenciones se realizó en conjunto con planilla en Microsoft Excel, en 

donde se prioriza inicialmente por subsistema que ha presentado un mayor tiempo 

detenido versus el que ha presentado una menor detención durante el periodo analizado. 

 

 

 

Fig. 1.6.5 Diagrama Pareto Subsistemas Motor diesel Camión 12. 

Fuente: Elaboración propia con información obtenidos desde Microsoft Power BI. 

 

 

Al Sistema crítico del Camión de extracción 797 Caterpillar, se detallaron las horas de 

detenciones por subsistemas, el paso siguiente es analizar la cantidad de detenciones por 

subsistemas reflejadas en tabla de la fig. 1.6.6. 
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Fig. 1.6.6 Tabla de Detenciones por Subsistemas. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Minera Centinela cuenta con flotas de equipos separados por la función que realizan en el 

interior de Mina que consiste en Equipos de transporte de mineral, Equipos de perforación, 

Equipos auxiliares y Equipos de carguío, de acuerdo con esto el departamento de 

confiabilidad de Compañía Minera maneja indicadores de confiabilidad por flota de 

equipos, pero no maneja datos de confiabilidad y MTBF por sistemas o subsistemas de 

cada flota de equipos, para el trabajo de título es un dato relevante ya que permitirá obtener 

datos del comportamiento de los subsistemas, de acuerdo con fórmula de cálculo de 

MTBF de fig. 1.6.7 se obtendrá tiempo medio entre fallas de los subsistemas del Motor 

Diésel 

 

 

 
Fig. 1.6.7 Fórmula Matemática para cálculo de MTBF. 

Fuente: Fórmula obtenida desde Información técnica Minera Centinela. 

 

Las horas de operación normal del activo durante el mes son 720 horas, junto a la cantidad 

de detenciones entre los meses de Enero y Septiembre se calcula el MTBF por subsistemas 

del Camión de Extracción 797 Caterpillar. 
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Fig. 1.6.8  MTBF de subsistema de lubricación. 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos. 

 

El MTBF total del subsistema de lubricación es el siguiente: 

MTBF: 720 (horas) – 139,19 (horas) =  26,40 horas. 

                                                     22 Detenciones. 

 

 
Fig.1.6.9  MTBF de subsistema de 

combustible. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La fig. 1.6.9 representa los MTBF del subsistema de combustible, entre los meses de 

Enero a Septiembre 2018 el cálculo de MTBF total de este subsistema es el siguiente: 

MTBF: 720 (horas) – 108,38 (horas) =  40,77 horas. 

         15 Detenciones. 

 

En fig. 1.7.0 el cálculo de MTBF del subsistema de refrigeración el resultado es: 

    MTBF: 720 (horas) – 95 (horas) =  57,81 horas. 

           11 Detenciones. 
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Fig. 1.7.0  MTBF de subsistema de 

refrigeración. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Fig. 1.7.1 MTBF de subsistema de arranque de 

Motor Diésel. 

Fuente: Elaboración propia. 

Cálculo de MTBF de subsistema de arranque de Motor Diésel fig. 1.7.1. 

MTBF: 720 (horas) – 84,47 (horas) =  70,61 horas. 

            9 Detenciones. 
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Fig. 1.7.2 MTBF subsistema de Admisión y 

Escape. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cálculo de MTBF de subsistema de arranque de Motor Diésel fig. 1.7.2. 

MTBF: 720 (horas) – 65,86 (horas) =  81,76 horas. 

            8 Detenciones. 

 

 
Fig. 1.7.3 Subsistema Eléctrico 12 volt. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cálculo de MTBF de subsistema de arranque de Motor Diésel fig. 1.7.3. 

MTBF: 720 (horas) – 11,75 (horas) =  141,65 horas. 

            5 Detenciones. 
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Fig. 1.7.4 Subsistema de Engrase. 

Fuente: Elaboración propia. 

Cálculo de MTBF de subsistema de arranque de Motor Diésel fig. 1.7.4. 

MTBF: 720 (horas) – 10,5 (horas) = 177,37 horas. 

            4 Detenciones. 

 

 
Fig. 1.7.5 MTBF Subsistema Eléctrico 24 volt. 

Fuente: Elaboración propia. 

Cálculo de MTBF de subsistema de arranque de Motor Diésel fig. 1.7.5. 

MTBF: 720 (horas) – 6,06 (horas) =  237,98 horas. 

            3 Detenciones. 

 

En el siguiente capítulo se dará a conocer los dispositivos de monitoreo en tiempo real en 

donde el encargado del despacho permite tener el control de la flota durante la operación 

en área mina, cuando al activo presenta alguna detención es ingresada en un portal para 

luego obtener los indicadores de gestión de cada activo, con esta información el área de 

planificación puede generar ordenes de trabajos asociadas a los imprevistos y futuras 

mantenciones preventivas. 
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CAPITULO II  “SISTEMAS DE MONITOREO” 
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2.1 DESCRIPCIÓN DE SISTEMA DE MONITOREO JIGSAW 

 

Hexagon Mining es una compañía que entrega soluciones de operaciones, planificaciones 

y seguridad, crea la solución de gestión minas Leica Jigsaw, es una empresa de origen 

suizo, en nuestro país tiene las oficinas se encuentran en Calle Magdalena 140, Oficina 

202, Las condes, Santiago. 

 

Jigsaw permite a la pequeña y mediana empresa permanecer en un lugar de prestigio en 

relación a la competencia manteniendo calidad de sus servicios, enfocada en todo 

momento en el negocio, este sistema de gestión  trabaja con un sistema denominado 

JMINEOPS, consiste en un Sistema de Monitoreo de Operaciones Mineras, que permite 

en tiempo real recopilar información de los equipos, para la comunicación de datos deben 

existir conexión entre los equipos de campos que son instalados en los todos los equipos 

mineros , la sala de servidores y la oficina de despacho. 

 

Jmineops utiliza un servidor centralizado, los datos de la operación minera se replican en 

tiempo real desde todos los equipos cada 5 segundos relacionado con posición actual de 

equipo, red de caminos actual, lugares de descargas, estado del operador, estado del 

equipo. 

Desde la estación del operador se obtiene equipos instalados que permiten obtener sistema 

de posición global, Sistema de información vital para detectar peso, ciclo de carga del 

equipo, TPMS para pesos del equipo. 

 

 

Fig. 2.1.1 Arquitectura Leica Jigsaw. 

Fuente: Información Obtenida desde Empresa Jigsaw. 

 

Esta es la arquitectura del sistema de gestión o manejo de flota utilizada que permitirá 

obtener toda la información de la flota de camiones de extracción de mineral que transitan 

en el interior mina. (Fig. 2.1.1) 
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Fig. 2.1.2 Replica de datos obteniendo información mediante red inalámbrica. 

Fuente: Información Obtenida desde Presentación Power Point Empresa Jigsaw. 

 

Jigsaw posee un sistema de mensajes avanzado de Jigsaw, es un software que proporciona 

datos y con ello el sistema permitirá tomar decisiones basado en la información entregada 

por los equipos de campo en conjunto con los servidores que replican datos mediante una 

red inalámbrica. (Fig. 2.1.2).  Este sistema consta de un sistema de mensaje avanzado 

central (JAMS central) y otro sistema de mensaje avanzado en los equipos de campo 

(JAMS de campo). 

 

El sistema de mensaje avanzado central o JAMS central está instalado en el servidor de 

aplicaciones Jigsaw que proporciona la lógica de negocio y procesamiento de sistema, y 

está compuesto por lo siguiente en fig. 2.1.3: 

   

 

Fig. 2.1.3 Componentes de JAMS central. 

Fuente: Información Obtenida desde Empresa Jigsaw. 
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JAMS de campo es una base de datos, que trabaja directamente con la información 

obtenida desde VIMS, TPMS, de cada uno de los equipos, su módulo de réplica consta de 

lo siguiente según fig. 2.1.4: 

 

 

Fig. 2.1.4 JAMS de campo. 

Fuente: Información Obtenida desde Empresa Jigsaw. 

 

El servidor utilizado en JAMS aloja la aplicación y datos de la base central, posee tres 

servidores físicos, un servidor primario, un servidor secundario y el tercer servidor es un 

servidor de reporte, en relación a las aplicaciones utilizadas existe un grupo  que se 

detallan en la fig. 2.1.5 cada aplicación con funciones específicas dentro del monitoreo. 

 

 

Fig. 2.1.5 Aplicaciones JAMS. 

Fuente: Información Obtenida desde Empresa Jigsaw. 

 

Compañía Minera Centinela consta con una oficina de despacho, su función principal es 

de mantener el control de las operaciones existentes en el área mina, desde el ingreso de 

equipos menores al área mina y control de horarios de tronaduras. 

 

A la vez permite al área de mantenimiento tener la información ingresada por el 

despachador mecánico relacionada al comportamiento de la flota de equipos de 

movimiento de tierra, para ello Jmineops ha creado un perfil de usuario denominado 

Cliente Jmineops.   
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Fig. 2.1.6 Oficina de Despacho Área mina en Compañía Minera Centinela. 

Fuente: Elaboración Propia Fotografía Tomada en oficinas de Despacho. 

 

Cliente Jmineops permite a los operadores del área de despacho llevar a cabo sus 

funciones del control del área mina mediante una aplicación de Windows, cada usuario de 

acuerdo al cargo que tenga en la compañía tendrá mayor o menor privilegio en el ingreso 

de información al sistema. . (Fig. 2.1.6).   

 

El gráfico del área mina que existe en la pantalla del Sistema Jmineops entrega 

información de la posición de los equipos (Fig. 2.1.7), visualizar y modificar rutas de los 

equipos, representación del estado de los equipos.  

 

 

Fig. 2.1.7 Sistema de posicionamineto global usado en faenas mineras 

Fuente: Información Obtenida desde Empresa Jigsaw. 

 

El sistema de control de operaciones cuenta con un sistema de posicionamiento global 

(GPS) que permite visualizar la ubicación del equipo, el despachador ubicado en las 

oficinas de monitoreo pueda cambiar el circuito o la asignación de destino del equipo, a 

la vez el sistema guiará al despachador cual es la mejor ruta para los equipos de carguío. 
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El sistema JMINEOPS se divide en Módulos de acuerdo a toda la información que maneja 

el área de despacho mina (Fig. 2.1.8) 

 

Fuente: Información obtenida desde Empresa Jigsaw. 

 

 

Fig. 2.1.9 Módulo JSmine. 

Fuente: Fotografía obtenida desde Manual Sistema Jigsaw. 

 

Módulo JSmine entrega información de todo el movimiento de los equipos de movimiento 

de tierra que se desplazan en el área mina.  

 

  

Fig. 2.1.10 Módulo JSPantallaRutas.   

Fuente: Fotografía obtenida desde Manual Sistema Jigsaw. 

 

 

                                                          Módulo JSmine. (fig. 2.1.9) 

 

                                                          Módulo JSPantallaRutas. (fig. 2.1.10) 

  JMINEOPS                                      

                                                          Módulo JSReproducirGPS. (fig. 2.1.11) 

 

                                                          Módulo Despacho. (fig. 2.1.12) 

                                        

Fig. 2.1.8 Módulos Sistema Mineops. 
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Módulo JSPantallaRutas permitirá al despachador ver la ruta de acarreo del material 

realizada por los equipos, delimita zonas que son peligrosas tanto para la vida humana 

como para los equipos, permite cuantificar la cantidad de camiones de extracción 

asignados a un sector de la mina y con ello trasladar equipo hacia otro lugar del área mina. 

 

 

Fig. 2.1.11 Módulo JSReproducirGPS.   

Fuente: Fotografía obtenida desde Manual Jigsaw. 

 

Módulo JSReproducirGPS realiza un seguimiento de los diferentes equipos para 

reconstruir el desplazamiento que tuvieron durante la jornada de trabajo a la vez permite 

filtrar datos por equipos relacionados a velocidades de desplazamiento, puntos de 

desplazamiento e identificándolos de acuerdo a su turno de trabajo. 

 

 

 

Fig. 2.1.12 Equipos de Campo Jigsaw. 

Fuente: Fotografía obtenida desde Manual Jigsaw. 

 

Estos equipos de campos deben de estar instalados en cada uno de los camiones de 

extracción de mineral y en todos los equipos de movimientos de tierra que transitan en el 

interior mina para obtener toda la información del equipo y de sus sistemas (Fig. 2.1.12). 
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Pantalla de información de descarga de mineral. 

 

 Pantalla de Alarmas por Equipos con Imprevistos. 

  

 Indicadores KPI de equipos. 

Fig. 2.1.13 Módulo Despacho. 

Fuente: Información Obtenida desde Jigsaw en Minera Centinela. 

 

Módulo de Despacho (fig. 2.1.13) permite obtener información real del camión de 

extracción Caterpillar, lugar donde debe realizar la carga y descarga de material, tiempos 
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de espera de carga de material, nivel de combustible, tonelaje, datos de indicadores de KPI 

del área de mantenimiento, y averías con horómetros de los equipos.   

 

 

2.2 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

  

Para recolectar y analizar toda la información de indicadores de gestión KPI del Camión 

de Extracción 797 Caterpillar y de todos los equipos mineros que desempeñan funciones 

en el área mina se debe de ingresar al servicio de análisis de negocios que brinda 

Microsoft Power BI. 

 

Power BI se inició en el año 2006 bajo el nombre de proyecto Gemini, más tarde se le 

conoce como Powerpivot, en el año 2012 se lanza Power view que permite visualizar 

datos, en el año 2013 Microsoft da a conocer Power Query que permitía transferir datos 

entre Excel y Powerpivot, en julio 2015 se lanza Microsoft Power BI que permite 

compartir, analizar, y transferir datos no importando el tipo de dispositivo mediante el 

siguiente enlace web.  

    

Fuente: https://www.pbiconsulting.pro/single-post/2017/04/21/Breve-Historia-de-   

Microsoft-Power-BI 

 

Microsoft Power BI es la solución orientada a nivel empresarial, permite unir distintas 

fuentes de datos, analizar datos para luego, representarlos a través de tablas o informes 

que puedan ser consultarlos de una manera muy fácil ingresando a un enlace vía internet 

como en  Compañía Minera Centinela. 

 

Este servicio de análisis permite obtener datos de gestión de los equipos para recopilar y 

visualizar la información de manera gráfica que permita al usuario entender de manera 

clara la información, el tipo de visualización depende del responsable o del personal a 

cargo en  crear la representación los datos obtenidos diariamente mediante Power BI 

Desktop, para luego compartir la información dentro la Compañía Minera mediante un 

sitio web denominado Power BI Service, y por medio de una aplicación Power BI Mobile 

para equipos portátiles para ingresar a los datos en tiempo real. (Fig. 2.2.1). 

https://www.pbiconsulting.pro/single-post/2017/04/21/Breve-Historia-de-%20%20%20Microsoft-Power-BI
https://www.pbiconsulting.pro/single-post/2017/04/21/Breve-Historia-de-%20%20%20Microsoft-Power-BI
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Fig. 2.2.1 Microsoft Power BI. 

Fuente: Imagen obtenida desde enlace web https://docs.microsoft.com/es-es/power-

bi/power-bi-overview. 

 

En Compañía Minera Centinela Power BI recopila los indicadores de gestión diaria desde 

dos sectores estratégicos, algunos datos se obtiene de Sistema Leica Jigsaw en donde el 

encargado de despacho ingresa información de los equipos en tiempo real y otros datos de 

obtienen desde Sistema SAP relacionada con órdenes de trabajos de mantenimiento 

preventivo, horas de reparación de imprevistos y tiempos de detención de los activos.  

 

 

 

Fig. 2.2.2 Pantalla principal Microsoft Power BI. 

Fuente: Imagen obtenida desde página principal Compañía Minera Centinela. 

 

Al ingresar vía internet al enlace de donde se obtiene todos los indicadores de gestión de 

la Compañía Minera aparece esta página inicial en donde están reflejados todos los 

indicadores (Fig. 2.2.2), se observa que para obtener todos los indicadores de gestión 

existe un trabajo en común entre sistema Jigsaw y sistema SAP para entregar los datos 

como se indicaba anteriormente.  
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Fig. 2.2.3 Resultados Jigsaw. 

Fuente: Imagen obtenida desde página principal Compañía Minera. 

 

El usuario que desee conocer indicadores que entregan información en  el primer ítem 

denominado 00 Resultados Jigsaw de la pantalla principal de Microsoft Power BI (Fig. 

2.2.2), aparecerá la siguiente pantalla que se muestra en la fig. 2.2.3 en su interior está con 

cuadros de colores para dar una explicación del contenido que presenta esta pantalla.  

 

El cuadro de color rojo entrega de manera numérica indicadores de la flota de equipos que 

el usuario seleccione para conocer la disponibilidad, tiempo medio entre fallas, tiempo 

medio reparación, disponibilidad mecánica, disponibilidad física, útil efectiva de la flota, 

todos los indicadores se representan en un gráfico de acuerdo a fecha y equipo 

seleccionado. 

 

El cuadro de color naranjo están las flotas de equipos de movimiento de tierra, camiones 

de extracción, equipos de auxiliares, cargador frontal, palas hidráulicas y eléctricas, 

permitirá al usuario la flota que desea de analizar. 

  

El cuadro de color azul es donde se selecciona las fechas que desea analizar, el cuadro de 

color morado se selecciona el origen de la demora del activo que puede ser por 

mantenimiento programado, imprevisto operacional, mantenimiento no programado, y 

por último en el cuadro amarillo está el detalle de las horas detenidas y los sistemas que 

provocaron las detención del equipo. 
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Fig. 2.2.4 Información que permite 

obtener datos Microsoft Power BI. 

 

Fuente: Imagen obtenida página principal Compañía Minera.  

 

En fig. 2.2.4 representa toda la información que se puede obtener desde la pantalla de 

Resultados Jigsaw que aparece en fig. 2.2.3, los 26 indicadores de resultados que aparecen 

en la pantalla principal de Microsoft Power BI son importantes para el grupo minero, pero 

existe uno de ellos que tiene directa relación en la programación de cambio de 

componentes de acuerdo a las horas de trabajo del equipo, esta información tiene gran 

importancia para el área encargada de la adquisición de repuestos que en conjunto con la 

empresa que presta servicio al área de mantenimiento permite coordinar la adquisición de 

repuestos o componentes de acuerdo a las horas de trabajo, ya que cada componente o 

repuestos poseen una vida útil de trabajo y con ello no llegar a realizar el cambio de 

componente cuando presente una falla catastrófica originada por no realizar el cambio 

cuando el sistema lo indicaba. 

 

 

 

Fig. 2.2.5 Indicadores de Planificación. 

Fuente: Imagen obtenida desde Microsoft Power BI. 
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El indicador de Planificación permitirá entregar la información descrita anteriormente, al 

ser seleccionado aparece la pantalla de la fig. 2.2.5.  

 

El semáforo de componentes entrega datos en una tabla donde aparece el listado de los 

componentes mayores del camión de extracción de mineral, la frecuencia son las horas de 

trabajo en que el componente debe ser reemplazado, el contador entrega la horas de trabajo 

real del componente y el porcentaje de vida útil es el semáforo que cambiará de color de 

acuerdo a la diferencia que pueda existir entre la frecuencia y el contador. (fig. 2.2.6). 

 

 

 
 

Fig. 2.2.6 Horas de trabajo de componentes. 

Fuente: Imagen obtenida desde Microsoft Power BI. 

 

2.3 REVISIÓN DE ACTIVIDADES DE PLANIFICACIÓN Y PROGRAMACIÓN 

 

El Departamento de planificación desempeña funciones administrativas en conjunto con 

el Departamento de Confiabilidad en Minera Centinela, están encargados de ingresar toda 

la información de Gestión del Departamento de Mantenimiento al sistema SAP más la 

información del Sistema Mineops Jigsaw, los datos ingresados se verán reflejados en 

Software Microsoft Power Jview donde se podrá ver todos los reportes de gestión diaria 

en tiempo real de la flota de Camiones Caterpillar, donde puede ingresar todos los 

trabajadores para visualizar la gestión del departamento. (fig. 2.3.1). 
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Fig. 2.3.1 Informe de Gestión Diaria Flota de Camiones Caterpillar. 

Fuente: Imagen obtenida desde Jigsaw view. 

 

Para ingresar a los reportes que se generan en Jview se debe de ingresar en la pantalla 

principal de Microsoft Power BI que está en la fig. 2.2.2, en el ítem denominado como 13 

Jigsaw Jview, al ser seleccionado se ingresa directo a la pantalla de Jview en donde el 

área de planificación y confiabilidad ingresan y generar reporte de acuerdo al área de 

interés. 

 

Jview genera reportes en formato Excel, en donde los departamentos ingresan las 

modificaciones de acuerdo al comportamiento de la flota de equipos para luego ser 

reflejadas en los reporte de gestión diaria por flota como se indica en la fig. 2.3.2, en donde 

se detalla la flota de camiones, demoras programadas o no programadas originas por algún 

imprevisto o mantenimiento programado, se ingresan los tiempos de demora relacionados 

en espera de carguío para traslado de material, indicadores KPI, el reporte y los resultados 

del área de mantenimiento son generados diariamente en turno de 12 horas de trabajo, 

desde las 08 am hasta las 20 pm, en donde los datos se actualizan cada una hora. 

 

La disponibilidad física diaria debe ser mayor o igual a 85%, les esfuerzos del 

departamento de mantenimiento es mantener todos los recursos enfocados en estos 

indicadores, tratando de lidiar a diario con los imprevistos y tener soluciones rápida 

cuando se presente esta condición. 
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Fig. 2.3.2 Indicadores de Gestión diaria Camiones 797 Caterpillar. 

Fuente: Tabla de datos obtenidos desde Microsoft Power BI de Compañía Minera 

Centinela. 

 

Planificación trabaja en un programa semanal (lunes a domingo) que envía a la jefatura 

de mantenimiento, en donde ingresan las mantenciones preventivas, tomas de muestras de 

aceites, inspecciones diarias,  evaluaciones a equipos de alta data, los resultados se 

entregan semanalmente por flota y un listado de equipos que originaron una mayor 

cantidad de detenciones durante la semana (fig. 2.3.3) 

 

 

Figura 2.3.3  Resultados de gestión Semana 46 generado por Área de planificación. 

Fuente: Reporte semanal enviado a correo corporativo Compañía Minera. 

 

Una importante participación tiene el área planificación al momento de programar un 

cambio de componente, tienen la responsabilidad de solicitar lo necesario para que 

mantenimiento ejecute el trabajo, deben tener claridad de los tiempos de ejecución del 

trabajo, ya que una estimación incorrecta del trabajo podría originar un retraso que 
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afectaría directamente a la gestión y al movimiento de mineral del área mina, todo 

asociado a una pérdida económica. 

 

Cuando ejecución observa alguna anomalía en los equipos durante el mantenimiento 

preventivo, la supervisión informa a planificación para programar la inspección por el 

departamento de ingeniería y de acuerdo a esa evaluación dar prioridad en una futura pauta 

de mantenimiento o si es necesario solucionar la anomalía de manera anticipada. 

 

Al analizar algunas pautas de cambio de componentes que realiza el departamento de 

ingeniería y planificación de acuerdo a Carta Gantt (fig. 2.3.4), en ella se ha programado 

una cantidad de actividades que debe de ejecutar el área de mantenimiento, ejecución ha 

encontrado detalles al realizar la recopilación de órdenes de trabajos, por ejemplo, falta 

de herramientas, accesorios faltantes para la instalación del componente, provocando un 

retraso en la entrega del equipo al área de operaciones mina. 

 

 

Fig. 2.3.4  Carta Gantt. 

Fuente: Información obtenida de correo corporativo Compañía Minera. 

 

Cuando es necesario realizar un cambio de componente programado por planificación y 

programación, deben de considerar todo lo necesario para ejecutar el trabajo, teniendo 

claro los tiempos de demora de llegada de los componentes a faena por parte de Empresa 

Colaboradora Finning Chile S.A, para calcular aproximadamente el tiempo en que estará 

detenido el activo, pero este inconveniente ha generado retrasos en la entrega del equipo 

debiendo de reprogramar los trabajos de ejecución originando costos asociado a la 

detención debido a la no entrega en la fecha estipulada en área de operaciones mina. 
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En carta Gantt de la fig. 2.3.4 una de las primeras actividades que debe ejecutar 

mantenimiento es reemplazar el retén de motor delantero, el trabajo a realizar se detalla 

en sistema SAP en fig. 2.3.5. 

 

 

Fig. 2.3.5  Orden de trabajo en sistema SAP. 

Fuente: Imagen obtenida desde Sistema SAP Minera Centinela. 

 

Están asignadas la hora de trabajo, cantidad de mantenedores, repuestos y costos en 

dólares de la ejecución de trabajo, pero al momento de ingresar el camión de extracción 

al taller de mantenimiento para ejecutar la actividad, personal de mantenedores se 

trasladan a bodega que suministra los repuestos a mantenimiento pero observan el listado 

de materiales que existen algunos faltantes que impedían llevar a cabo la actividad, se 

informa a jefatura y al departamento de planificación y se coordina que el trabajo debe de 

ser reprogramado cuando se encuentren todos los repuestos para la actividad. (Fig. 2.3.6) 

 

  

Fig. 2.3.6 Reprogramación actividad Departamento Mantenimiento. 

Fuente: Imagen obtenida desde reporte departamento planificación. 
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La no ejecución del trabajo programado origina costos negativos asociados en el 

movimiento de mineral, lo que afecta aún más, el área de mantenimiento pierde un poco 

de credibilidad y confianza hacia nuestros clientes del área de operaciones mina ya que el 

equipo tuvo que ser desplazado del interior mina hacia taller en donde no se realizó lo 

programado. 

 

 

 

Fig. 2.3.7  Informe de Gerente Mantenimiento. 

Fuente: Extracto de información enviada a correo corporativo Minera Centinela. 

 

Es de vital importancia como mantenimiento ser confiable hacia los clientes, para ello el 

superintendente envia semanalmente los reportes para que cada area de mantenimiento 

revise sus indicadores en conjunto con su grupo de trabajo y buscar mejoras en el tiempo 

pero a corto plazo. (fig. 2.3.7) 

 

 

2.4 ANÁLISIS DE PAUTAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO  

 

El mantenimiento preventivo es parte fundamental para proteger y cuidar el activo en el 

tiempo, evitando imprevistos y detenciones no programadas que afectan a los indicadores 

de disponibilidad. 

 

El Camión de Extracción de Mineral tiene una vida útil de 16 años de operación en esta  

Compañía minera, las pautas de mantenimiento preventivo son generadas de manera 

automática por el departamento de planificación de acuerdo con la programación semanal  
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de trabajos que debe realizar el departamento de mantenimiento, estas mantenciones 

preventivas se realizan cada 250 horas del equipo, las cuales se dividen en ocho pautas de 

mantenimiento que van desde PP1 a PP8 (Fig. 2.4.1) cada una de ellas en 250 horas hasta 

las 2000 horas. 

 

 

 

Fig. 2.4.1   Pautas Mantenimiento preventivo PP1 a 

PP8. 

Fuente: Información Almacenada en intranet Minera Centinela. 

 

La mantención preventiva se realiza por 02 mantenedores mecánicos, 01 mantenedor 

electricista, el tiempo en que se realiza el mantenimiento es de 9,5 horas, con un total de 

horas por los 03 mantenedores de 28,5 horas. 

 

El costo total por los 03 mantenedores es de $1019,02 USD, y el costo por material o 

repuestos utilizados en el mantenimiento es de $5060,6 USD. 

 

Inicialmente se observa que los trabajos de mantenimiento que se ejecutan en las pautas 

se asemejan bastante entre ellas, se analizarán cada una de las pautas y los resultados se 

enfocarán solamente en dos pautas de mantenimiento de 250 y 750 horas. 
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Actividades Mecánico 1 PP1 250 horas. 

 

Actividades Mecánico 1 PP3 750 horas 

Fig. 2.4.2 Actividades de Mantenimiento Mecánico 1 en pautas mantenimiento 250 y 

750 horas.  

Fuente: Extracto obtenidos de intranet Minera Centinela. 

 

Las pautas de mantenimiento fueron confeccionadas inicialmente de acuerdo a la 

información entregada por el fabricante del equipo, en sus inicios en la operación el activo 

no presentó fallas significativas. 
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En el transcurso de los años los equipos tienden a presentan una mayor cantidad de 

imprevistos, por ello se deben de buscar mejoras en las pautas del equipo, tanto para 

mantener el ciclo de vida del activo y que satisfaga las necesidades del negocio. 

 

 

Actividades Mecánico 2 PP1 250 horas. 

 

Actividades Mecánico 2 PP3 750 horas. 

Fig. 2.4.3 Actividades de mantenimiento mecánico 2 en pautas preventivas 250 y 750 

horas. 

Fuente: Información obtenida desde intranet Minera Centinela. 

 



 
 

53 
 

En  fig. 2.4.2; 2.4.3; y 2.4.4 está parte de las pautas de mantenimiento de 250 horas y 750 

horas, esto permite analizar las actividades que debe llevar a cabo cada mantenedor 

mecánico y eléctrico, se observan que las actividades se repiten en cada pauta de 

mantenimiento, pero de acuerdo a los indicadores de gestión KPI reflejados en Microsoft 

Power BI existen sistemas críticos del camión de extracción que originan bajos 

indicadores  de acuerdo al target estipulado por la compañía. 

 

 

Actividad Electricista 1 PP1 250 horas. 

 

Actividad Electricista 1 PP3 750 horas. 

Fig. 2.4.4 Actividades electricista en pautas preventivas 250 y 750 horas. 

Fuente: Información obtenida desde intranet Minera Centinela. 

 



 
 

54 
 

Si en la realidad el departamento de mantenimiento ejecuta todos los pasos de las pautas 

de mantenimiento de manera correcta, cuál será el motivo en que existan sistemas críticos 

y con mayor cantidad de imprevistos, para dar soluciones a estas fallas se buscan mejoras 

analizando cada sistema y proponer nuevas tareas que reemplacen a las existentes en las 

pautas de mantenimiento, las actividades de las pautas del mantenimiento necesitan 

repuestos para ser realizadas, en fig. 2.4.5 se detalla listado de repuestos entre 250 horas 

y 750 horas, los costos y cantidad son idénticos, con esto se deduce que no existe algún 

mejoramiento entre pautas, puede que existan repuestos que al ser reemplazados todavía 

puedan ser ocupados para una próxima mantención como otros repuestos que no, esto 

podría llevar a un ahorro, y esto poder ocupar en buscar otros repuestos que se puedan 

reemplazar que en las pautas de mantenimiento se pasan por alto y que estén originando 

los imprevistos en la flota. 

 

 

 

Listado repuestos pauta de mantenimiento 250 horas. 

 

  Listado repuestos pauta de mantenimiento 750 horas. 

Fig. 2.4.5 Repuestos utilizados en Pauta Mantenimiento 250 y 750 horas. 

Fuente: Información obtenida desde Departamento planificación.  



 
 

55 
 

El stock de repuestos es parte fundamental en la atención de imprevistos y en las 

mantenciones preventivas, en el siguiente capítulo se da a conocer conceptos de gran 

importancia en el manejo de inventario, a la vez el stock real que existe en Compañía 

Minera Centinela y la categorización que realiza la Empresa colaboradora encargada de 

suministrar los repuestos de acuerdo con contrato que mantiene con empresa mandante.  

 

De acuerdo con el análisis a las pautas de mantenimiento se buscaron mejoras que se 

detallan en parte final del capítulo 3 de este trabajo de título. 
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CAPÍTULO III  “STOCK DE REPUESTOS” 
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3.1 SISTEMA DE GESTIÓN A STOCK DE REPUESTOS 

 

Una parte importante de la gestión del stock de repuesto es el lugar en donde mantener los 

componentes, estos lugares físicos se denominan Almacenes, una de sus funciones es 

mantener los repuestos cercanos cuando el cliente los necesite, y con ello pasa a ser parte 

fundamental para que el área de mantenimiento puedan cumplir con los planes 

programados de la flota de equipos. 

 

El almacén debe contar con una superficie que permita satisfacer las necesidades del 

cliente en relación a mantener cierta cantidad de stock de repuestos almacenados, si el 

cliente solicita un repuesto al almacén, la entrega debe ser lo más rápido posible tratando 

de optimizar los tiempos, el inventario almacenado debe estar lo más ordenado posible. 

 

El personal a cargo que realiza la búsqueda de algún repuesto debe estar apoyado de algún 

software de gestión que permitan indicar la cantidad existente en los almacenes y que 

entregue la ubicación física exacta del repuesto. 

 

Muchos son los motivos en que una empresa toma la decisión de mantener un almacenaje 

propio o subcontratado que puede ser por el proceso operativo, características del cliente, 

reducción de costos, aprovisionamiento, complemento al proceso productivo. 

 

La empresa para mantener un tipo almacenamiento debe analizar los siguientes criterios, 

nivel estratégico, nivel organización interna, nivel operación almacén.     

 

El nivel estratégico se relaciona con lo financiero en la toma de decisión, se puede 

identificar qué tipo de almacenamiento es el más conveniente de acuerdo a la visión 

estratégica y costo de almacenaje en conjunto con la manipulación, o se puede determinar 

de acuerdo a las características de adquisición o de uso que está más enfocada cuando la 

empresa realiza o necesita el almacenamiento dentro de sus propias instalaciones, para 

ambos el almacenamiento podría ser propio, subcontratado, en la fig. 3.1.1 se detallan 

ventajas y desventajas de cada almacenamiento.     

 

De acuerdo con la visión estratégica el almacenamiento propio en un sector delimitado es 

una inversión ya sea en espacio, personal y tecnología enfocada en el ordenamiento y a la 

entrega de repuestos, el almacenamiento subcontratado de acuerdo con el tipo de empresa 

que preste el servicio se puede subdividir en dos tipos, aquellos que cuentan con un lugar 

donde se permiten solo el almacenamiento y otros que cuentan con un servicio completo 

de gestión de repuestos.  
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Almacenamiento Propio. 

 
 Almacenamiento Subcontratado. 

Fig. 3.1.1 Diferencias entre tipos de almacenamientos. 

Fuente: Manual de gestión de almacén Balanced Life S.L.  

 

Los objetivos del almacenamiento permitirá tener varias ventajas, entre ellas se destacan, 

entrega rápida de repuestos al cliente, evitar los daños en componentes que se mantengan 

demasiado tiempo almacenados, rotación de repuestos, cada cierto tiempo actualizar el 

listado de repuestos,  y que los repuestos que se compren sean realmente los que necesita 

el cliente. 

 

En el Almacén o bodegas están disponible todos los repuestos y componentes que en algún 

momento necesite el cliente, esto es denominado inventario, de acuerdo al profesor Ronald 

Ballou “Los inventarios son acumulaciones de materias primas, provisiones, 

componentes, trabajo en proceso y terminados que aparecen en numerosos puntos a lo 

largo del canal de producción y de logística de una empresa”. 

 

Si el cliente en algún momento solicita un componente o repuesto y no esté disponible en 

el stock del almacén se denominará inventario agotado, para que no suceda esto se debe 

aplicar un control de inventario que tendrá como objetivo el de asegurar el funcionamiento 

y que los procesos de la empresa no existan detenciones por falta de stock de componentes. 

 

En la gestión de repuestos están presente conceptos que son de gran importancia, ya que 

sirven para entender como son los cálculos de cantidades de almacenamiento y el estado  
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de todos los inventarios con que cuenta la empresa, los conceptos son el comportamiento  

del stock, inventario promedio, pedido óptimo, nivel de servicio, inventario de seguridad, 

costo asociado a mantener el stock de repuestos, costo de ordenar, costo de no tener 

producto, costo del producto, inventario de transporte. 

 

 
Fig. 3.1.2  Comportamiento del Stock. 

Fuente: Fundamentos de la gestión de inventario ESUMER. 

 

El comportamiento del stock en la fig. 3.1.2 es un gráfico que relaciona el tiempo versus 

cantidad de orden, existen repuestos o componentes que en comparación a otros tienen 

una mayor cantidad de salida desde bodega hacia el cliente, esto quiere decir que en algún 

momento puede presentar el stock una cantidad mínima que podría llegar a ser cero, para 

que no se presente esta situación se debe de generar un orden de repuestos que pueda 

llegar a las bodegas antes que el stock llegue a cero, el ciclo indicará cuanto es el tiempo 

de consumo del repuesto a la vez la llegada del nuevo pedimento que llega a las bodegas 

para aumentar la cantidad del inventario. 

 

 

 
Fig. 3.1.3 Fórmula de Cálculo Inventario Promedio. 

Fuente: Fundamentos de la gestión de inventario ESUMER. 

 

El inventario promedio es un valor numérico de la cantidad de inventario de un periodo 

dado, que puede ser trimestral, cada seis meses o anual, en la fórmula de la fig. 3.1.3 

permite realizar cálculos del inventario promedio de un ciclo o de un mes determinado, 

para calcular el inventario promedio anual se debe tener el valor numérico del inventario   

en el mes de enero y la cantidad existente en el mes de diciembre, ambos valores se suman 

y   se   dividen   por  la  cantidad de  meses,  el  resultado  será  la  cantidad  de  inventario  
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mensual promedio que es utilizado por el cliente, la figura 3.1.4 se muestra un cálculo de 

inventario promedio de un repuesto al azar en conjunto con la demanda y venta. 

 

 

Fig. 3.1.4  Ejemplo de cálculo de inventario promedio 

meses de enero a diciembre. 

Fuente: Ejercicio práctico de cálculo de suministro de stock de repuestos. 

 

El cálculo matemático fue realizado en Microsoft Excel, el promedio mensual del 

inventario es de 30,83 repuestos, la demanda promedio mensual es de 12,92 repuestos y 

las ventas promedio mensual es de 11,67 repuestos, los días de inventarios es el resultado 

de la adicción entre el valor de cantidad promedio y las ventas promedios es de 2,64 meses, 

de acuerdo al valor numérico de días de inventario cada tres meses el nuevo pedido de 

inventario debe estar disponible en bodega para mantener el stock, la cantidad a pedido 

óptimo es denominada como tamaño de lote “Q” o modelo Wilson (fig. 3.1.5), este modelo 

determinará la cantidad de lote de productos para abastecer el inventario y que el pedido 

solicitado sea lo necesario pudiendo cumplir las expectativas del sistema de gestión de 

stock. 

 

 
Fig. 3.1.5 Representación gráfica de modelo de Wilson. 

Fuente: https://aprendeconomia.com/2011/02/04/3-la-gestion-de-inventarios/ 

 



 
 

61 
 

En la representación gráfica del Modelo de Wilson se basa en la relación que existe entre 

la cantidad de inventario o existencias y el tiempo transcurrido, esto permitirá graficar el 

pedido óptimo necesario, identificando el punto de pedido cuando se generan las 

solicitudes u órdenes de compra para la nueva solicitud de repuestos, el tiempo de llegada 

del pedimento se denomina plazo de aprovisionamiento, parte importante es mantener un 

stock de seguridad el cuál se activará cuando exista un retraso en la llegada del pedimento, 

con ello el cliente podrá retirar lo necesario desde el almacenamiento, el servicio al cliente 

apunta a la relación directa entre la empresa que presta servicios de inventario con el 

cliente, en donde la empresa realiza una evaluación a diario del proveedor de repuestos y 

del área que presta servicio del inventario, por otra parte el cliente evalúa el nivel de 

servicio prestado en la adquisición de repuestos y lo refleja en un grado de conformidad 

tanto en el control de inventario como la gestión de los encargados en dar soluciones 

rápidas cuando se amerita, para realizar el cálculo de nivel de servicio con el que el cliente 

evalúa el servicio prestado por los encargados de inventario está reflejado en la fig. 3.1.6.   

 

 

 
Fig. 3.1.6 Cálculo de Nivel de Servicio. 

Fuente: Fundamentos de gestión de inventario ESUMER. 

 

En fig. 3.1.7 Al ir aumentando la cantidad de unidades almacenadas se aumentan los 

costos de almacenamiento, cada repuesto o componentes deben tener un lugar de 

almacenamiento en el interior de la bodega este costo se denomina como costo de 

almacenamiento, ya que al aumentar la cantidad del inventario aumentan los costos de los 

medios de transporte de componentes de un lugar a otra, aumenta el volumen de 

almacenamiento y seguros que sean usados en el traslado de los componentes. 

 

 

Fig. 3.1.7 Comportamiento costos de almacenamiento respecto a unidades 

almacenadas. 

Fuente: Fundamentos de gestión de inventario ESUMER. 
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Cuando se generan las solicitudes de compra de un inventario o para ejecutar un sistema 

de gestión de stock de repuestos o inventarios presenta costos asociados, los costos de 

almacenamiento y los costos de mantener el inventario. 

 

Los costos de inventario tienen directa relación con el lugar de almacenaje del inventario, 

estos pueden ser costos de espacio, mano de obra, energía e infraestructura, el costo de 

mantener un inventario también conocido como costo de existencias, son costos que 

permiten mantener el stock del inventario, en fig. 3.1.8 esta detallado el porcentaje de cada 

uno de los costos para mantener un inventario, se dividen en costos capital, Impuestos, 

Seguros, Obsolescencia, Almacenamiento. 

 

Costo capital puede ser financiado por los dueños, accionistas o bancos el cuál es utilizado 

para cubrir gastos financieros o para inversiones que se realicen en el inventario o en el 

lugar en donde se almacenan estos.  

 

Los impuestos son costos que están presentes al tener un inventario o un lugar de 

almacenamiento, los costos por seguros se asocian a daños en inventarios, accidentes, 

perdidas, transportes. 

 

La obsolescencia ocurre cuando existe perdida de parte del inventario por fecha de 

vencimiento y los repuestos no podrán ser utilizados. 

 

 

Fig. 3.1.8 Costo anual de mantener un inventario en porcentaje. 

Fuente: Fundamentos de gestión de inventario ESUMER. 

Compañía Minera Centinela consta de dos lugares para el almacenamiento del inventario, 

una de las bodegas se encuentra en el interior del taller de mantenimiento,  en donde se 

almacenan los componentes de menor volumen, y la otra bodega para almacenar los 

componentes de mayor volumen está en el exterior del taller de mantenimiento de 

camiones. (Fig. 3.1.9). 

 

 

Las instalaciones de almacenamiento del inventario pertenecen a Minera Centinela, la 

empresa que presta el servicio de suministro de repuestos es Finning Chile S.A.  
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Bodega Finning Chile S.A Exterior Taller 

Camiones. 

Bodega Finning Chile S.A Interior Taller 

de Camiones. 

Fig. 3.1.9 Bodegas de Almacenamiento al interior de Minera Centinela. 

Fuente: Elaboración propia fotografías tomadas en almacén Minera Centinela. 

 

Finning Chile S.A, se encargará de administrar la bodega y proporcionará el suministro 

del inventario, este es un esquema denominado Stockless, es un almacenamiento 

subcontratado pero en las propias instalaciones de Minera Centinela, consta en un servicio 

de soporte a la reparación y mantenimiento de la flota Caterpillar, entregar y gestionan 

repuestos asociados a mantenimiento preventivo, predictivo, y correctivo de las  flotas  de  

equipos  Caterpillar  de  Centinela Sulfuro y Oxido,  y que son mantenidas  

 

tanto por Minera Centinela como Finning Chile S.A, en donde la empresa colaboradora 

tiene la misión de proporcionar, ejecutar, y entregar en el tiempo establecido de acuerdo 

al contrato con empresa mandante, el contratista suministra los repuestos manteniendo 

presente el cuidado y conservación en estado original de todos los componentes que se 

mantienen en inventario, de acuerdo al contrato existente entre Compañía Minera 

Centinela y Finning Chile S.A, los repuestos serán categorizados en tres tipos según el 

tiempo de entrega al cliente y de acuerdo al listado que maneje el cliente de los repuestos 

más utilizados por el Área de Mantenimiento. 

Repuestos tipo A: Es un stock de repuestos en bodega en común acuerdo con cliente con 

un plazo de entrega no mayor a 12 horas. 
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Repuestos tipo B: Son todos aquellos repuestos que se identifican como stock en centro 

logístico la negra, en la ciudad de Antofagasta con un plazo de entrega no mayor a 48 

horas. 

 

Repuestos tipo C: Son todos aquellos repuestos que no cuentan con stock a nivel 

nacional, es decir, deben ser traídos desde fabrica Caterpillar ubicada en Canadá, con una 

plazo de entrega no mayor a 10 días. 

 

Cuando el cliente genere una solicitud de repuesto urgente, pero al verificar existencia en 

almacenes no se encuentre disponible en faena y que esté clasificado en un tipo de repuesto 

que el tiempo de llegada sea excesivo, el cliente deberá de asumir los costos de traslado 

para que el repuesto pueda estar lo antes posible en faena, los costos se especifican en 

tabla de la fig. 3.1.10: 

 

F.D.S: Corresponde a Transporte durante fin de semana. 

 

 

Fig. 3.1.10 Costos asociados por traslado de repuestos. 

Fuente: Datos obtenidos desde contrato de trabajo con cliente. 
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3.2 RECURSOS ACTUALES DE BODEGA EN SISTEMA SAP 

 

Compañía Minera Centinela cuenta con bodega de almacenamiento de componentes 

donde clasifica la ubicación de los repuestos de acuerdo al volumen, existe un sector de 

las bodegas en donde se almacenan  repuestos de pedimentos anteriores que no fueron 

utilizados por el área de ejecución, está permitido generar la devolución de repuestos no 

utilizados por el cliente, para realizar la devolución los repuestos no debieron de ser 

manipulados y se deberá mantener su correcto almacenamiento de fábrica. 

 

Minera Centinela para obtener información de la cantidad de inventario que está 

disponible en faena trabaja directamente con el Sistema SAP y en conjunto con Microsoft 

Power BI permite mantener un control de las cantidades de repuestos actuales en faena 

(fig. 3.2.1), esta información aporta para ejecutar trabajos de manera más eficaz ante un 

imprevisto y con ello identificar que componentes están disponibles para los activos. 

 

Actualmente no se mantiene un stock de repuestos en cantidad abundante por sistemas 

para  solucionar  imprevistos  ni  tampoco  para  realizar  cambio  de  componentes  por 

cumplimiento de vida útil, al analizar las cantidades disponibles en bodegas no es posible 

que de acuerdo con la tasa de fallas de los sistemas del camión de extracción exista 

solamente una transmisión, un cilindro de levante, o un módulo radiador para una flota de 

10 camiones de transporte de mineral. 

 

Ante un imprevisto en que sea necesario utilizar dos o más repuestos para un mismo 

sistema y en el stock de inventario existiese una cantidad mínima se originará una demora 

en la entrega del equipo a operaciones, y un trabajo que normalmente pueda demorar 12 

horas podría demorar sobre 36 horas dependiendo del lugar donde se encuentre el 

componente para que pueda llegar lo antes posible a faena.     
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Fig. 3.2.1 Listado repuestos en bodega faena minera. 

Fuente: Datos obtenidos de Microsoft Power BI de Minera Centinela. 

 

En conjunto con el listado de repuestos existentes en bodegas de almacenamiento, en la 

parte superior de tabla en fig. 3.2.2 ,se detallan la frecuencia en horas de trabajo en que 

los componentes necesitan ser reemplazados, los contadores que indican las horas que 

trabajo que posee cada uno de los componentes y el porcentaje de vida util que permite 

entregar información en forma de semaforo que indicarán cuando se aproxima el cambio 

de componentes, es importante recalcar que teniendo la tasa de fallas de los componentes 

junto a las horas de los componentes se podria proponer una mejora en el stock actual de 

repuestos tanto para el camión analizado en este trabajo de título como para la flota 

completa de camiones de transporte de mineral.  

 

 

 
 

Fig. 3.2.2  Vida útil de repuestos de Camión Extracción 797 

Caterpillar de faena minera. 

Fuente: Vida útil de componentes desde SAP.  
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 Finning Chile S.A ha actualizado su sistema de gestión de stock para trabajar en línea con 

el cliente, desde hace un par de meses se han integrado al Sistema SAP, esto permite al 

cliente ingresar en línea al inventario existente en faena y visualizar los costos de cada 

uno de ellos.  

 

3.3 PAUTAS DE MANTENIMIENTO MODIFICADAS 

 

Es necesario analizar las pautas de Mantenimiento Preventivo del Motor Diésel del 

Camión de Extracción 797 Caterpillar, para buscar mejoras en las pautas de 

mantenimiento que se realizan cada de 250 horas de funcionamiento del equipo, existen 

etapas entre los intervalos de horas de las pautas del mantenimiento que se repiten, no 

existen diferencias significativas entre ellas,  las mejoras se enfocarían en buscar tareas a 

ejecutar a los subsistemas críticos del motor diésel que provocan una mayor cantidad de 

imprevistos en el equipo las que han sido identificadas anteriormente, todo pensado en 

aumentar la vida útil del equipo y que el equipo en cuestión sea confiable tanto para el 

área de operaciones como para la compañía minera. 

 

Para ello se realiza un FMEA sus siglas indican Análisis de Modo de Efectos y Fallas 

Potenciales, esta herramienta permite analizar fallas que provocan imprevistos 

significativos dentro de un sistema que forma parte de un equipo o procesos, se identifican 

sus causas y efectos para luego categorizar de acuerdo a su impacto, con ello se buscarán 

alternativas de mejoramiento para prevenir y eliminar fallas evitando sus ocurrencias, el 

obtener todos estos datos se podrán generar modificaciones en los pasos de las pautas del 

mantenimiento preventivo enfocado en el subsistema crítico del motor diésel y como 

resultado asignar nuevas tareas en cada una de las pautas de mantenimiento. 

 

Antes de comenzar con un FMEA se identifica los sistemas o subsistemas críticos del 

equipo o proceso, los que han sido identificados en el capítulo 1 de este trabajo de título. 

(Ver fig. 3.3.1.)  

 

 
Fig. 3.3.1 Subsistemas Motor diesel Camión 12. 

Fuente: Elaboración propia con información obtenidos desde Microsoft Power BI. 
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Al identificar los subsistemas críticos del Camión de Extracción Caterpillar, se debe 

analizar cada uno de ellos para identificar lo siguiente: fallas funcionales que podrían ser 

total o parcial, el número de fallo asociado al subsistema, el modo de falla, su efecto y sus 

consecuencias. 

 

 

 
Fig. 3.3.2 Tabla de Severidad. 

Fuente: Norma SAE J1739. 

Severidad es un grado que relaciona la gravedad de los efectos de fallas con los modos de 

falla. (Fig. 3.3.2). 

 

 
Fig. 3.3.3 Tabla de Ocurrencia. 

Fuente: Norma SAE J1739. 
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Ocurrencia indica un valor numérico en que alguna causa que pueda originar un modo de 

falla. (fig. 3.3.3).  

 

 

 
Fig. 3.3.4 Tabla de Detección. 

Fuente: Norma SAE J1739. 

 

La detección indica la probabilidad en detectar la avería antes que llegue al cliente. (Fig. 

3.3.4), estos estos tres criterios, severidad, ocurrencia y detección permitirán obtener el 

número de riesgo prioritario, el cálculo matemático se realiza de acuerdo a la fórmula de  

la fig. 3.3.5, este valor numérico permitirá identificar las áreas de mayor preocupación, el 

valor mayor de RPN se debe buscar lo antes posible una acción correctiva, es importante 

conocer los conceptos y definiciones de cada uno de los términos que se buscan en FMEA. 

 

Subsistema es donde se realiza la descripción de la función específica del proceso, y se 

detalla las características que debiera de poseer este subsistema para el funcionamiento 

normal del activo físico. 

 

La falla funcional se clasifica en dos tipos, total o parcial, falla funcional total ocurre 

cuando el proceso no realiza su función y la falla funcional parcial ocurre cuando el 

proceso realiza su función pero no totalmente.   

 

Modo de fallo describe las causas de falla que se presentan en un proceso, esto provocará 

un efecto de fallo en el proceso e impactos de distintos tipos que se denominan 

consecuencias. 

 

 
Fig. 3.3.5 Formula de cálculo de RPN 

Fuente: Norma SAE J1739. 
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El análisis de modo de efectos y fallas potenciales se realizó de acuerdo a las herramientas 

de priorización que permitió seleccionar los subsistemas críticos del motor diésel 

perteneciente al camión de extracción 797, detenciones e imprevistos que han ocurrido 

durante el periodo de evaluación de este trabajo de título en los subsistemas del Motor 

diésel, Sistema de lubricación, Sistema de combustible y Sistema de refrigeración. 

 

 

Fig. 3.3.6 Análisis Modo y efecto de fallas de subsistema de lubricación de Motor 

Diésel. 

Fuente: Elaboración propia con recopilación de datos obtenidos. 

 

Para buscar nuevas tareas y mejoras en las pautas de mantenimiento el FMEA  permitirá 

realizar modificación en las pautas, desde la fig. 3.3.6 a la fig. 3.3.8 Se identifican los 

modo de fallos que se presentan en los subsistemas  del motor diésel, sus efectos y sus 

consecuencia, en conjunto con el RPN y la hoja de decisiones muestra una gran cantidad 

de acciones pero el grupo de trabajo y el especialista que serán los encargados de 

seleccionar las acciones correctivas de acuerdo a lo indicado la figura 3.3.10 para generar 

el RCM. 
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Fig. 3.3.7 Análisis de modo y efecto de falla de subsistema de combustible de Motor 

Diésel. 

Fuente: Elaboración propia con recopilación de datos obtenidos. 

 

 

Fig. 3.3.8 Análisis de modo y efecto de falla de subsistema de enfriamiento de Motor 

Diésel. 

Fuente: Elaboración propia con recopilación de datos obtenidos. 

 

 
Fig. 3.3.9 Tabla Resumen Modo de fallas del Activo. 

Elaboración Propia. 

 



 
 

72 
 

Para manejar la información más clara de los Análisis de Modo de fallas y Efectos 

realizado (tablas de las fig. 3.3.6, fig. 3.3.7, fig. 3.3.8), es necesario crear una tabla 

resumen en donde se detallan todos los modos de fallas resultantes del análisis del activo 

físico. 

 

 

 

Fig. 3.3.10 Hoja de decisiones para confección de RCM por Subsistemas. 

Fuente: Obtenido desde modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad. 

 

La hoja de decisiones de la fig. 3.3.10 permite crear el RCM por subsistema del Motor 

Diésel como se muestra en las siguientes figuras: 

 

 

 

Fig. 3.3.11 RCM de Subsistema de Lubricación. 

Fuente: Elaboración propia en conjunto con Hoja de decisiones. 

 



 
 

73 
 

El resultado del análisis al subsistema de lubricación se obtiene las tareas propuestas del 

RCM que están demarcada en la fig. 3.3.11 se muestran en fig. 3.3.12 un resumen del 

análisis del subsistema de lubricación. 

 

 

 

Fig. 3.3.12 Tareas Propuestas del Análisis al subsistema de lubricación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Fig. 3.3.13 RCM de Subsistema de Combustible. 

Fuente: Elaboración propia en conjunto con Hoja de decisiones. 

 

Las tareas propuestas del análisis RCM al subsistema de combustible fig. 3.3.13 del Motor 

diésel del camión de extracción 797 Caterpillar que se obtuvieron se detallan en la fig. 

3.3.14. 
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Fig. 3.3.14 Tareas propuestas del Análisis al subsistema de combustible.  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

Fig. 3.3.15 RCM de Subsistema de Enfriamiento. 

Fuente: Elaboración propia en conjunto con Hoja de decisiones. 

 

Las tareas propuestas resultantes del análisis RCM del subsistema de enfriamiento del 

Motor diésel de la fig. 3.3.15 se detallan en fig. 3.3.16. 
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Fig. 3.3.16 Tareas propuestas del Análisis al subsistema de enfriamiento. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Al obtener las tareas propuestas de los tres subsistemas críticos del Motor Diésel se realiza 

la modificación de las pautas de mantenimiento representadas en fig. 3.3.17; fig. 3.3.18 y 

fig. 3.3.19. 

 

 

 

Fig. 3.3.17 Modificación de Pauta de Mantenimiento a Sistema de lubricación. 

Fuente: Elaboración propia de pauta de mantenimiento de 250 horas.  
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Fig. 3.3.18 Modificación de Pauta de Mantenimiento de Sistema de Combustible. 

Fuente: Elaboración propia de pauta de mantenimiento de 250 horas. 

 

 

Fig. 3.3.19 Modificación de Pauta de Mantenimiento de Sistema de Enfriamiento. 

Fuente: Elaboración propia de pauta de mantenimiento de 250 horas. 
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La nuevas tareas propuestas en las pautas de mantenimiento se deben ejecutar inicialmente 

en las ocho pautas de mantenimiento divididas cada 250 horas para verificar los 

resultados, en las nuevas pautas se agrega 01 Mantenedor Mecánico al mantenimiento 

preventivo de los camiones de extracción, en total el personal encargado de ejecutar el 

mantenimiento deben ser 03 Mantenedores mecánicos y 01 Mantenedor eléctrico, a la vez 

analizar la cantidad de horas de mantenimiento según las pautas modificadas ya que 

inicialmente  la duración era de 12 horas teniendo en cuenta que el mantenimiento 

preventivo es para todos los sistemas del camión de extracción 797, sistemas de motor 

diésel, sistema de frenos, sistema de transmisión, sistema eléctrico de 24 volt y sistema de 

dirección . 

 

Durante el análisis inicial de las pautas de mantenimiento se observa repetición de tareas 

en cada pauta, para concluir la mejora en las pautas, al agregar las nuevas tareas se debe 

analizar nuevamente las pautas, se tomará como referencia solo dos pautas de 

mantenimiento 250 horas y 750 horas siguiente información técnica de fabricante 

CATERPILLAR. 

 

CATERPILLAR indica que cada 500 horas se debe realizar lo detallado en la fig. 3.3.20. 

 

 
Fig. 3.3.20 Servicio de Mantenimiento cada 500 horas. 

Fuente: Información obtenida desde fabricante SISWEB CAT. 
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De acuerdo con información obtenida desde sistema de información Caterpillar, el 

fabricante entrega un listado cada 500 horas de las tareas que se deben ejecutar en los 

equipos, al modificar las tareas de mantenimiento esto permitirá agregar las nuevas 

mejoras a las pautas permitiendo que se puedan realizar dentro de las 9,5 horas en que está 

programado el mantenimiento preventivo. 

 

3.4 EVALUACIÓN ECONÓMICA DE MEJORAMIENTO GENERAL 

 

La propuesta de mejoramiento en este trabajo de título no se enfoca de manera directa a 

una evaluación económica o a un estudio de mercado, se da un enfoque a una evaluación 

costos beneficio ya que anualmente se disponen de recursos económicos, el mejoramiento 

permitirá reducir costos que se destinaran para el año siguiente y con ello destinar recursos 

a otra área de la compañía minera. 

 

Los costos generados por la cantidad de mantenciones preventivas realizadas durante el 

periodo se reflejan en tabla de fig. 3.4.1, se detallan costos de mano de obra del 

mantenedor, cantidad de mantenedores, cantidad de repuestos y horas de duración del 

mantenimiento preventivo. 

 

 

 
Fig. 3.4.1 Costos económico de ejecución pautas mantenimiento preventivo 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

El costo total del mantenimiento se dividen entre mano de obra y costos por repuestos, 

con  participación de 03 mantenedores con un costo total mano de obra de $1019,03 USD, 

los costos de repuestos es de $5060,60 USD utilizados en el mantenimiento, dando un 

costo de $6079,63 USD, asociados a la ejecución de solo 1 pauta de mantenimiento 

preventivo de 250 horas. 

 

El activo presenta un Horizonte de funcionamiento de 5760 horas, de acuerdo a este 

tiempo, se realizan aproximadamente 23 mantenciones cada 250 horas con un costo total 

de mantenimiento preventivo de  $139831,49  USD. 
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Al  enfocarse  a  la  cantidad  de  imprevistos  que presenta durante los meses de Enero a  

Septiembre 2018, es de 77 imprevistos que se dividen en 48 averías en repuestos y 29 

averías por relleno de fluidos. 

 

 
Fig. 3.4.2 Tabla de costos asociados a 48 Imprevistos. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En tabla fig. 3.4.2 se ingresan costos asociados a imprevistos, esta tabla fue generada por 

el análisis de datos del historial de detenciones del activo, como resultado se obtienen los 

13 ítem de repuestos con la cantidad de averías durante operación, en cada avería se indica 

la cantidad de mano de obra junto a costos total de los repuestos utilizados en todas las 

averías, materiales y herramientas utilizadas durante el imprevisto, la suma total de los 

costos originados por fallas en repuestos es de $ 203531,37 USD. 

 

Las 29 averías que no están en tabla anterior originadas por relleno de fluidos por Bajo 

nivel de Aceite de Motor y líquido refrigerante generan un costo total de $108.846,08 

USD. (fig.3.4.3). 

 

 

 
Fig. 3.4.3 Tabla Costos Imprevistos por Relleno fluidos. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En análisis del comportamiento del activo, se identifican tiempos de detención bastante 

altos  debido  a  problemas  de stock  de  repuestos en bodega, esto ha generado un costo  
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económico que se dividen entre los tiempos de espera en que llegue el repuesto, ha esto 

sumado el costo económico por el traslado de repuestos a faena minera desde la ciudad de 

Antofagasta y Sucursal La negra de Finning Chile S.A. 

 

En fig. 3.4.4. Se especifican 6 ítem repuestos sin stock en bodega en faena, en tabla se 

ingresaron datos de cantidad de imprevistos, tiempos de llegada de repuestos a faena, y 

costos económicos por traslado de repuestos, un dato importante se agrega en tabla que 

tiene relación a los costos por perdida de movimiento de mineral al esperar la llegada de 

un repuesto.  

 

 

 
Fig. 3.4.4 Costos por traslado de repuestos no disponibles en bodega. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Para realizar el cálculo del costo total de imprevisto del activo, se recopila la información 

relacionada a las cantidad de detenciones, tiempos de detención total, cantidad de material 

sin movimiento durante las averías, costos por averías en repuestos, costos por tiempo de 

demora de llegada de un repuestos por bajo stock en bodega,  todos estos datos son 

ingresados en tabla de fig. 3.4.5 en donde el total de los costos por imprevistos durante los 

meses de Enero a Septiembre 2018 es de $ 2306949,69 USD. 

 

 

 
Fig. 3.4.5 Tabla resumen costos por imprevistos. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Para  proponer  una  mejora   en  la  cantidad  de  imprevistos  que  han  ocurrido entre los 

meses de enero a septiembre del año 2018 en donde el activo presentó un Mtbf bajo lo 

solicitado por el departamento de confiabilidad, se realizó directamente en aumentar la 

disponibilidad de los repuestos más críticos en 1%, sobre esa base realizar cálculos costos 

y con ello generar la propuesta de la cantidad de repuestos adquirir fig. 3.4.6. 

 

 

 
Fig. 3.4.6 Tabla de Disponibilidad Esperada sin mejora.  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

El diagrama lógico funcional es sistema serie, en donde los datos de disponibilidad 

esperada a la falla del sistema se cálcula como el producto de todas las disponibilidades 

de repuestos críticos, sobre esta disponibilidad se propone un aumento del 1% para 

analizar los costos beneficios pensando en el resultado inicial apoyado por el plan de 

mantenimiento con nuevas tareas propuestas que se vieron en capítulos anteriores. 

 

 
Fig. 3.4.7 Tabla de Mejora de Disponibilidad Esperada a la Falla. 

Fuente: Elaboración Propia 
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En tabla de fig. 3.4.7 se refleja los resultados obtenidos para llegar a 97%  de 

disponibilidad esperada, en donde se aumento en 1% más la disponibilidad, esto originará 

modificaciones en las cantidades de repuestos y beneficios económicos que presentan 

cada una de las averías (fig. 3.4.8), todo proyectado a un horizonte de 5940 horas. 

 

 

 
Fig. 3.4.8 Tabla de costos con mejora imprevistos 

Elaboración Propia. 

 

Durante el período de evaluación han existidos costos por la adquisición de repuestos, 

asociadas a deficiencias por parte de bodega de suministrar repuestos al momento que el 

activo presenta un imprevisto, al no existir un stock en bodega ha sido necesario que el 

cliente coordine la llegada del o los repuestos asumiendo los costos. 

 

Para que esto no ocurra se realizarán cálculos de la cantidad óptima que permitirá obtener 

una cantidad de ítem en cada pedido obteniendo el menor costo para mantener un 

inventario, el cálculo matemático se realizará con la fórmula de la fig. 3.4.9. 

 

 

 
                                                                       

Fig. 3.4.9  Fórmula Matemática Cálculo de Cantidad Óptima. 

Fuente: Fundamentos de gestión de inventario, Luis Andrés Zapata Cortés. 
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Fig. 3.4.10 Fórmula Cálculo de Costo Total. 

Fuente: Fundamentos de gestión de inventario, Luis Andrés Zapata Cortés. 

 

 

Para realizar el cálculo del cantidad óptima o denominada como EOQ, será necesario 

primeramente   conocer  el  concepto  de  costo  total  anual, se describirá de acuerdo a la  

fórmula representada en la fig. 3.4.10, el costo total anual consiste en la sumatoria entre 

el costo de compra que es el costo de los bienes, el costo de ordenar es el costo de 

adquisición de una orden y el costo de mantener un inventario. 

 

Al identificar los costos que forman parte del costo total anual de inventario nos 

enfocaremos en el cálculo de la cantidad óptima a pedir ya que es el cálculo del tamaño 

del lote con que se disminuyen los costos normales de operación, en muchas empresa el 

modelo de lote se utiliza como herramientas de gestión de inventarios de acuerdo a lo que 

describiremos en la fig. 3.4.11. 
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Fig. 3.4.11 Gráfico de Cantidad Óptima. 

Fuente: Libro de Mantenimiento Alberto Mora Gutierrez. 

 

En gráfico se ve reflejado la definición del EOQ en donde el punto equilibrio es el 

resultado de la intersección de los costos de ordenamiento y los costos de almacenamiento 

de acuerdo a lo que busca el modelo de lote en donde el costo total esta en el punto en 

donde los costos por año es menor, existen varias representaciones gráficas que se podrian 

dar de acuerdo a la cantidad a pedir, si la cantidad a pedir fuera minima el costo de 

almacenamiento seria minimo pero el costo de orden seria bastante alto y no exsitiría un 

punto de equilibrio, pero si la cantidad a pedir fuera excesiva el costo de almacenamiento 

será bastante al igual que el costo total, a diferencia del costo de ordenamiento tendrá un 

menor costo. 

 

Inicialmente   el   activo  al  presentar  una   alta   cantidad  de  imprevistos,  bodega  no  

suministraba los repuestos ya que no mantenía un stock en sus inventarios, por ende, 

mantenimiento tomaba la opción de adquirir los costos de traslado de los repuestos para 

que pudieran llegar los antes posible a faena. 

 

En trabajo de título al buscar el mejoramiento en las pautas de mantenimiento y los 

imprevistos, se busca que la cantidad de imprevistos pueda estar coordinado con el stock 

de repuestos que se necesita para atender los imprevistos.  

 

Se elabora tabla de costos (fig. 3.4.12) en donde se reflejan los resultados de cálculos 

matemáticos utilizando fórmula de cantidad óptima de repuestos, que permitirá satisfacer 

las necesidades del area de mantenimiento cuando el activo presente averías en repuestos, 

el objetivo es que exista un stock en bodega disminuyendo los costos y tiempos de 

adquisión  de  respuestos cuando se encuentren  en otra sucursal, una menor  cantidad  de  
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averias y menor utilización de repuestos permitirá obtener un menor costo económico en 

comparación con la tabla de fig. 3.4.2.  

 

 

 
Fig. 3.4.12 Cálculo de cantidad optima y costos totales con mejoramiento. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con datos de costos económicos en imprevistos iniciales y sus mejoras, se elabora una 

tabla de resumen (fig. 3.4.13) en donde se pueden comparar ambos costos, dentro de los 

datos de imprevistos iniciales aparecen costos repuestos sin stock inventario a diferencia 

de datos imprevisto con mejoramiento no aparece ningún costo asociado, ya que la mejora 

se enfoca en mantener un stock de repuestos disponibles durante alguna avería.    

  

 

 
Fig. 3.4.13 Tabla resumen costos económicos con mejoramiento. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Los beneficios porcentuales que existen entre los imprevistos del periodo evaluado y el 

mejoramiento en relación a cantidad de imprevistos es de un 43% y de costos un 36,08 % 

de beneficios. 
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En tabla de fig. 3.4.14 se representan cada uno de los costos junto a las diferencias 

económicas que existen con la propuesta de mejora que se propone en este trabajo de 

título, a esto se traduce en las ganancias que se podrían obtener con esta propuesta. 

 

 

 
Fig. 3.4.14 Tabla Comparativa de costos con Mejoramiento.  

Fuente: Elaboración Propia. 
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CONCLUSIÓN  

 

Durante el desarrollo de este trabajo de título el alumno se interioriza aún más en 

conceptos y la forma de trabajo del Área de planificación en los indicadores de gestión en 

Minera Centinela, en ocasiones el trabajador no toma importancia de estos temas que 

afectan directamente al área de mantenimiento. 

 

Mediante la ejecución del trabajo de título se recopila información de manera satisfactoria 

con área de planificación, área de confiabilidad, área de mantenimiento, área de monitoreo 

de condiciones de activo físico, fue de gran importancia durante este proceso ingresar a 

enlaces de intranet de la Compañía Minera para adquirir datos del comportamiento de 

Flota de Camiones de Extracción 797 Caterpillar identificando y demostrar el sistema 

crítico de la flota. 

 

El mantenimiento preventivo es parte fundamental a la hora de mantener una flota 100% 

operativa, en ocasiones se cometen errores o pasos de la etapa del mantenimiento que no 

se efectúa correctamente por el trabajador, ocasionando imprevistos y el efecto que origina 

es una disminución de la vida útil del activo junto a una baja en los indicadores de 

mantenimiento. 

 

Se analizaron las pautas de mantenimiento que se realizan cada 250 horas, y se proponen 

mejoras en cada una de ellas, se identifican pasos que en ocasiones no es de importancia 

que sea realizado dejando de lado otro sector que podría ser más crítico, se ha detectado 

que las pautas son copias de otras pautas de mantenimiento de otras faenas mineras y 

mantenimiento no ha buscado mejoras ,por ejemplo, el listado de repuestos ya que en 

ocasiones en el listado están los repuestos repetidos y eso ha generado un costo económico  

que se podría haber evitado.  

 

En la propuesta de trabajo de título se toman en cuenta dos temas importantes en el 

mantenimiento, uno relacionado al mantenimiento y otro al inventario de stock de bodega 

existente en Minera Centinela, se proponen nuevas tareas para las pautas de 

mantenimiento, en el mismo tiempo en horas que tiene estipulado el área de planificación 

pero agregando un trabajador más a la pauta preventiva, no dejando de lado que los 

trabajos deben ser ejecutados con calidad por todas las áreas involucradas en la ejecución 

del mantenimiento. 
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Finning Chile S.A actualmente presta servicios de control de inventario de repuestos ha 

presentado dificultad para suministrar repuestos en faena, esta mala coordinación golpea 

directamente a los indicadores de mantenimiento, para ello se propone un suministro de 

una cantidad de repuestos cada cierto tiempo para que no exista un déficit de inventario 

por flota, y así el área de mantenimiento mantenga una respuesta rápida ante imprevistos 

operacionales, con ello, aumentar la vida útil del equipo, disminuir los costos asociados 

por repuestos no disponibles en faena y generar un aumento en los indicadores de gestión 

de Minera Centinela. 
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