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RESUMEN  

 

 

Este trabajo desarrolla una propuesta de mejora para el sistema de medición de 

nivel en piques del chancador superior METSO (Codelco, Chuquicamata), abordando como 

capítulo 1, la problemática de inestabilidad y pérdida de señal, que impide el monitoreo 

continuo y aumenta el riesgo de detenciones, atollos y operación “a ciegas”. La 

metodología se basa en un Análisis de Causa Raíz (ACR), con enfoque Bow-Tie, 

levantando evidencias de terreno/SCADA y determinando que el problema se concentra en 

la vulnerabilidad del circuito eléctrico (cableado y conexiones), afectado por abrasión, 

impactos y ausencia de canalización adecuada, además de brechas en redundancia y 

mantenimiento.  

 

En el capítulo 2 y a partir del Bow-Tie, se definen requisitos mínimos 

(canalización, ruta segregada, redundancia y lógica de respuesta) y se comparan propuestas 

de tres contratistas , mediante matriz multicriterio con escala tipo Likert. 

 

Para el capítulo 3, y junto con la evaluación, posiciona a Ferrostaal como 

alternativa recomendada (3,38), y la conveniencia económica se sustenta considerando 45 

eventos/año asociados a pérdida de monitoreo, 2 horas por evento (90 h/año) y el costo por 

hora, obteniendo un impacto anual de $12.900.221.460 CLP/año; con esto, la inversión 

seleccionada presenta un payback extremadamente bajo. 
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INTRODUCCIÓN  

 

 

El mantenimiento de los equipos que operan en la producción de las plantas 

de minería es una actividad crítica en el proceso productivo minero, sobre todo 

porque éstos son requeridos en forma intensiva, por esta razón la mantención es un 

tema fundamental en la actividad minera. Los programas de mantención, deben 

considerar la disminución de los tiempos de detención y la seguridad de los 

trabajadores que deben realizar esta tarea con equipos complejos y muchas veces de 

gran tamaño. A esto, se suma el escenario actual, donde las compañías mineras están 

focalizadas en mayor productividad y menores costos en todo lo que involucra su 

operación. 

La teoría tradicional, consideraba al mantenimiento como un mal necesario, 

la principal preocupación de las direcciones industriales , radicaba en disminuir los 

costos de mantenimiento, contribuyendo de esta manera a la deducción de costos 

general de la empresa (Moubray, J. (1997). Reliability-Centered Maintenance. 

Butterworth-Heinemann). Pero puede verse que un mantenimiento inadecuado, 

afecta a la totalidad del funcionamiento de la empresa ya que , puede limitar los 

volúmenes de producción, ocasionar accidentes, generar costos indirectos que 

superan largamente el costo tradicional de mantenimiento, tales como alquiler de 

equipos, contratación de servicios de reparaciones, etc. 

No basta con hacer las tareas de mantenimiento correctamente, sino que esas 

tareas de mantenimiento deben ser las correctas. 

En la producción, de la minería el escenario de detenciones por fallas de 

equipos es traducidas en toneladas de mineral el cual no se procesa. 

 El tonelaje mencionado en el proyecto minero Chuquicamata subterránea 

(PMCHS) es medido con el sistema “One mine” el cual mide el tiempo en que las 

palas (LHD) de tardan en suministrar el mineral desde el punto de recolección a la 

tolva que alimenta al chancador, estas distancias , monitoreadas a través de pórticos 

(TAG) distribuidos en los distintos puntos de extracción. Con este tiempo establecido 

y el tonelaje, por balde promedio de una pala (14 toneladas) se calcula la perdida de 

producción cuando una línea de producción se encuentra detenida. 

Una línea , en producción con la disponibilidad de LHD estable (90%) 

tomando la línea 2 como referencia se obtiene un promedio de unas 1600 (T/h), con 

una ley del 0.9 % esto hace referencia que de 1600 T/h de mineral obtendríamos 

1440 toneladas de cobre fino.  

En promedio por anillos en los buzones se obtiene un promedio, de 2-3 

horas de detención dependiendo de las dimensiones; Estas son valoradas $20.430.597 
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pesos chilenos en una hora. Cabe destacar que en ocasiones se han llegado a tener 

días con la línea detenida por estas situaciones. Por esta razón , es necesario el no 

sólo atacar una falla en los equipos ni tener un buen mantenimiento, sino que 

también la importancia de saber el “porque”, de estas situaciones, de ahí la necesidad 

de analizar la causa raíz de esta problemática, dándole el foco a la metodología 

alineada a la división, como el levantamiento del proceso y del sistema actual 

(condiciones del pique/buzón, instrumentación, lógica y operación); caracterización 

del problema con datos.(registros OneMine, historial de detenciones y antecedentes 

de mantenimiento/operación);análisis de causa raíz y evaluación de riesgos, 

utilizando herramientas como Bow-Tie (y técnicas complementarias, cuando 

corresponda);definición de requisitos de diseño para un sistema de medición 

confiable (exactitud requerida, disponibilidad de señal, redundancia, protección 

mecánica, accesibilidad para mantenimiento); proposición y comparación de 

alternativas de mejora, con criterios técnicos y de mantenibilidad, la evaluación del 

impacto esperado mediante indicadores y análisis costo–beneficio  

(por ejemplo, horas evitadas, disponibilidad del sistema de medición, 

reducción de detenciones y valorización asociada). Con ello, se busca entregar una 

solución replicable y justificable, conectando el diagnóstico con una propuesta 

concreta y medible.  

La compañía minera Codelco, operación Chuquicamata no está exenta de 

esta situación, aplicando muchas veces mantenimiento correctivo, a su chancador 

superior Metso, lo que afecta directamente en los volúmenes de producción y en los 

costos de mantenimiento. 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

 

Desarrollar una propuesta de mejora, al sistema de medición, en piques de 

chancador superior METSO, mediante la metodología análisis causa raíz– Codelco 

Chuquicamata , con la finalidad de mitigar el riesgo operacional y financiero , mediante una 

solución de ingeniería. 

 

 

OBJETIVO ESPECÍFICO 
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• Caracterizar la situación actual del sistema, mediante un levantamiento en 

terreno determinando los puntos críticos y problemáticas, asociadas al sistema 

de medición, para establecer una línea base. 

• Identificar los modos de falla del sistema de medición, aplicando una 

metodología análisis causa raíz, para determinar las causas críticas (del 

equipo y/o operacionales) que generan fallas o inestabilidad en la 

medición. 

• Obtener la relación costo-beneficio, mediante una evaluación técnica-económica 

para justificar la propuesta.  

 

  



11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

CAPÍTULO 1: ANTECEDENTES GENERALES. 

 

 

  



12 

 

  



13 

 

1. ANTECEDENTES GENERALES. 

 

 

1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA. 

 

 

Codelco es el primer productor de cobre del mundo y posee cerca del 9% de las 

reservas mundiales de cobre. El nombre Codelco representa a la Corporación Nacional del 

Cobre de Chile, una empresa autónoma del Estado chileno, cuyo negocio principal es la 

exploración, desarrollo y explotación de recursos mineros de cobre y subproductos, su 

procesamiento hasta convertirlos en cobre refinado, y su posterior comercialización. El 

Directorio de Codelco está constituido por siete integrantes, los cuales son nombrados por 

el presidente de la República de Chile. A su vez, el Directorio nombra al presidente 

ejecutivo que encabeza una administración superior formada por vicepresidencias y 

gerencias. 

 

 

 

Fuente: Codelco.com 

Figura 1-1. Ubicación Geográfica del Proyecto. 

 

 

El proyecto minero de desarrolla en CODELCO, División Chuquicamata, este 

yacimiento de cobre se emplaza en la Región de Antofagasta, Provincia de El Loa, a 17 km 

al norte de la ciudad de Calama, tal como aparece indicado en la figura 1-1. 

 

1.1.1. Divisiones pertenecientes a Codelco.  

 

La Corporación Nacional del Cobre en Chile posee ocho divisiones operativas de 

cobre y su casa matriz, ubicada en Santiago. Se encuentran ubicadas entre la II, V y VI 

Región de Chile, las cuales son:  
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•  División Chuquicamata.  

•  División Radomiro Tomic.  

•  División Gabriela Mistral.  

•  División Ministro Hales.  

•  División Andina.  

•  División Ventanas.  

•  División El teniente  

 

1.1.2. Misión 

 

Maximizar el valor económico, ambiental y social de Codelco y su contribución al 

Estado de manera sostenible a través de la minería del cobre y sus subproductos. 

 

1.1.3. Visión 

 

Ser líder global en la industria del cobre, destacándose por su compromiso con la 

innovación, la sostenibilidad y la responsabilidad social 

 

1.1.4. Carta de Valores  

 

El momento actual del negocio requiere comportamientos y desempeños 

diferentes. Hasta 2023 se tenía una carta de valores que ya no se ajustaba al quehacer 

cotidiano y no impulsaba la mejor versión para enfrentar la tremenda responsabilidad que 

se tenía con el planeta. 

Tras un análisis profundo y un proceso colaborativo entre miles de trabajadores y 

trabajadoras, definimos los valores que representan, movilizan, y que conectan con el 

propósito y misión. En 2024 lanzamos la nueva Carta de Valores y se llevó hasta el último 

rincón de las faenas. 

 

Fuente: Codelco memoria anual 2024 

Figura 1-2. Carta de valores. 
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1.2. Producción de Cobre. 

 

Tabla 1-1 Producción por divisiones 

 

 

Fuente: Consejo minero 

 

 

La producción total de Codelco alcanza 1.328,4 millones de toneladas métricas de 

cobre fino, reflejando la magnitud de la empresa como principal productor mundial de 

cobre. 

Esto refleja una alta dependencia operativa de estas minas, destacando la 

necesidad de mantener su eficiencia y continuidad. Asimismo, el bajo aporte de Salvador 

pone en evidencia la importancia de proyectos de renovación y expansión para asegurar la 

sostenibilidad productiva a futuro. 

 

1.2.1. Destino. 

 

Las ventas de cobre de Codelco alcanzaron a 1,32 millones de toneladas, con 

destino distribuido en un 49% Asia, 11% Europa, 21% Sudamérica y 20% Norteamérica 

 

 

Fuente: Codelco memoria anual 2024 

Figura 1-3. Venta de cobre por región. 
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1.3.  Planteamiento del problema. 

 

 

En la División Chuquicamata de Codelco, el sistema de medición de niveles en los 

piques del chancador superior METSO cumple un rol crítico en el control operativo del 

proceso de chancado y transferencia de mineral. Sin embargo, actualmente se evidencia una 

deficiencia en la estabilidad, confiabilidad y robustez del sistema de medición existente, lo 

que repercute directamente en la continuidad operacional y en la seguridad de los equipos y 

estructuras asociadas. 

El principal problema identificado corresponde al desprendimiento del blindaje de 

los piques ubicados aguas abajo del chancador, fenómeno que ocurre como consecuencia de 

fallas geotécnicas en el macizo rocoso que los rodea. Estas fallas generan 

desmoronamientos y pérdida de material de contención, afectando la integridad estructural 

de los blindajes. En este contexto, la operación debe mantener un nivel de mineral estable 

dentro de los piques para evitar esfuerzos bruscos sobre los blindajes restantes. Cuando los 

niveles descienden demasiado, se incrementa la probabilidad de desprendimientos, 

provocando atollos en los buzones de descarga y, en consecuencia, detenciones prolongadas 

del proceso productivo. 

A su vez, la ausencia de un sistema de medición confiable, estable y redundante 

impide visualizar en tiempo real los niveles de los piques, dificultando la toma oportuna de 

decisiones operacionales. Esta falta de monitoreo continuo puede conducir tanto a niveles 

excesivamente bajos, que debilitan los blindajes, como a niveles altos o rebalses, los cuales 

pueden dañar la instrumentación instalada y comprometer la seguridad del personal y los 

equipos. 

Por lo tanto, el impacto de no contar con un sistema de medición adecuado se 

traduce en pérdidas de productividad, aumento de los tiempos de inactividad no 

programados y mayores costos operacionales. Frente a esta situación, se plantea la 

necesidad de desarrollar una propuesta de mejora mediante la metodología de análisis de 

causa raíz, orientada a identificar los factores técnicos y operativos que originan las fallas 

en el sistema de medición y proponer soluciones que permitan garantizar un control 

confiable, estable y redundante de los niveles en los piques del chancador superior METSO. 
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1.3.1. Marco teórico.  

 

El Análisis Causa Raíz, no es un único método, sino un conjunto de 

herramientas, que se utilizan para identificar las causas fundamentales de un 

problema. 

Es un proceso sistemático, que permite identificar las causas fundamentales que 

provocan una falla, o un evento indeseado en un sistema, equipo o proceso. 

Su objetivo, es evitar que el problema vuelva a ocurrir, atacando la raíz del fallo y 

no solo sus síntomas. Busca entender que ocurrió, determinar el por qué y 

identificar como prevenirlo de forma definitiva. Esto, permite diseñar acciones 

correctivas y preventivas efectivas, evitando recurrencias y aumentando la 

confiabilidad del sistema  

 

1.3.1.1. Análisis Causa Raíz (ACR)  

 

Una investigación ACR, une la causa y el efecto final con el fin de determinar lo 

que sucedió, por qué sucedió y lo más importante averiguar qué hacer para reducir la 

probabilidad de que vuelva a suceder (Ben-Daya & Duffuaa, 2009).  

 

Existen 3 etapas previas que se deben cumplir para empezar a trabajar en un ACR, 

estas son:  

 

• Tener una estructura organizacional de ACR  

• Confeccionar un sistema de gestión de ACR  

• Realizar el análisis de criticidad de fallas  

 

Una vez cumplidas las etapas anteriores, se da inicio a la investigación de ACR, 

Las 4 etapas que conforman un ACR son las siguientes:  

 

• Actividades preliminares  

• Recolección de datos e informaciones (hallazgos)  

• Análisis de datos y determinación de Causa Raíz  

• Elección de acciones correctivas  

• Verificación de la efectividad  

• Comunicación 
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1.3.2. Actividades preliminares  

 

Al realizar el ranking de falla ordenadas por criticidad, elegida la falla que 

tiene mayor impacto y conformado el equipo que realizará el ACR, se puede dar 

inicio al ACR.  

El coordinador de ACR, debe llevar la gestión del proceso. La figura 1-4 muestra 

un diagrama de flujo que sirve como ayuda para gestionar el ACR, saber cuáles 

son las etapas (reuniones) de la investigación y el proceso que se realizará en cada  

reunión. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. Adaptado de Root cause analysis for beginners . J. J. Rooney y L. N. Vanden 

Heuvel, 2004, Quality Resources. 

Figura 1-4. Diagrama de flujo de ACR. 
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1.3.2.1. Recolección de datos e informaciones (hallazgos) 

 

Esta etapa, está orientada a conseguir información detallada de las circunstancias 

contextuales, de cómo se presentó la falla, información de los equipos involucrados y todo 

otro dato que se considere relevante, con la finalidad de utilizar esta información para la 

etapa de análisis de ACR. 

 

1.3.2.2. Análisis de datos y determinación de Causa Raíz 

 

Los datos recopilados en la etapa anterior se deben analizar para empezar a inferir 

modos de fallos. Se debe clasificar el evento que ocurrió, con el fin de acercarse al 

problema y así comprender la naturaleza del mismo, por lo tanto, la primera medida, es 

enfocar el problema con todo detalle, definiendo los límites del mismo, además entender si 

el problema ha ocurrido en más de una oportunidad. Luego de enfocar el problema y definir 

cuál es la problemática para estudiar, el grupo debe analizar la evidencia y realizar 

inferencia en posibles modos de fallo. 

 

1.3.2.3. Elección de acciones correctivas 

 

Para elegir la acción correctiva, que asegurará que lo sucedido no volverá a 

ocurrir, se debe tener en claro dos cosas:  

 

• Saber cuál es la causa o causas raíz que provocaron la falla (esto se deduce  

del diagrama causa y efecto).  

• Reconocer cuál es el patrón de falla de la causa raíz (cada patrón de falla tiene  

asociada una acción correctiva en particular). 

 

1.3.2.4. Verificación de la efectividad 

 

Una vez ejecutada, la acción correctiva se debe verificar la efectividad de 

ésta, si el problema persiste podría deberse a 2 factores: • Que la acción correctiva elegida 

no fue la adecuada. • Es otra la causa raíz del problema. En cualquiera de los dos casos se 

debe volver al proceso de análisis, volver a analizar los nuevos datos y volver a inferir una 

nueva causa raíz con su nueva acción correctiva. Cabe destacar que muchas veces toma 

tiempo verificar si la acción correctiva fue la adecuada, es responsabilidad del líder 

decidir (a través de datos objetivos) cuando cerrar el ACR y pasar al proceso de 

comunicación. 
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1.3.2.5. Comunicación 

 

La etapa de comunicación, es muy importante, ya que aquí se plasman los 

resultados de la investigación del análisis causa raíz, lo ideal, es realizar una exposición con 

los resultados a todos los miembros de la organización, a continuación de presentan los 

puntos básicos que debe llevar dicha presentación:  

 

• Descripción general, es un breve resumen de la presentación.  

• Descripción del proceso.  

• Línea de tiempo, cronograma de los sucesos antes y después de la falla.  

• Hallazgos, gráficos y datos relevantes.  

• Diagramas de metodologías seleccionadas (Ishikawa,5 porques, bowtie, etc.)  

• Elección de la causa raíz.  

• Acciones correctivas con fecha de ejecutable y responsable.  

• Acciones de mejora continua con fecha de ejecutable y responsable. 

 

1.3.2.6 Tipos de ACR (análisis causa raíz) y sus funciones.  

1.3.2.6.1 ISHIKAWA 

El diagrama de causa-efecto de Ishikawa que se muestra en la figura 1-5, es un 

diagrama causal, que muestra las causas de un evento específico. Fue diseñado para 

solucionar, las posibles causas de un problema, organizando éstas en causas relacionadas. 

El profesor Kaoru Ishikawa, desarrolló esta herramienta en 1943 para explicar a un grupo 

de ingenieros de Kawasaki Steel ,como diferentes factores pueden ser ordenados e 

interrelacionados (Van Aartsengel & Kurtoglu, 2013) .   

 

 

Fuente: Van Aartsengel & Kurtoglu, 2013 

Figura 1-5. Diagrama Causa-Efecto. 
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1.3.2.6.2. Método de los 5 Porqués (5 Whys) 

 

El Método de los 5 Porqués ,es una técnica de análisis causa raíz desarrollada por 

Toyota Production System (TPS) , que consiste en realizar una secuencia de preguntas del 

tipo “¿por qué?”, con el objetivo de profundizar en las causas que originan un problema 

hasta llegar a su origen fundamental. Generalmente se emplean cinco iteraciones de la 

pregunta, aunque el número puede variar según la complejidad del evento. 

Este método permite identificar rápidamente la causa raíz de un problema, evitando 

quedarse en síntomas superficiales.  

Sus funciones clave son: 

• Identificar de manera rápida y sencilla la causa raíz a través de preguntas 

consecutivas, el análisis va profundizando, desde la falla visible, hacia factores 

ocultos o sistémicos. 

• Descubrir causas humanas, procedimentales y operacionales, este método es 

especialmente efectivo para revelar errores de operación, incumplimiento de 

procedimientos, falta de capacitación, fallas en protocolos, decisiones operacionales 

incorrectas. 

• Simplificar el análisis de fallas recurrentes, o de baja complejidad, esté se utiliza 

cuando la falla ocurre repetidamente, cuando no requiere modelamiento 

matemático, tiene una secuencia clara de eventos o no involucra sistemas 

extremadamente complejos. 

 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de Rooney y Vanden Heuvel (2004). 

Figura 1-6. Diagrama de los 5 Porqués. 

 

1.3.2.6.3 FMEA / AMEF (Failure Mode and Effect Analysis) 

 

El FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), conocido en español como AMEF 

(Análisis de Modo y Efecto de Falla), es una metodología sistemática, utilizada para 

identificar, evaluar y priorizar los modos de falla potenciales en un sistema, equipo, proceso 

o componente antes de que estos ocurran. 
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Se trata de una herramienta preventiva, que permite analizar de forma estructurada 

cómo puede fallar un sistema y qué consecuencias, tendría cada tipo de falla sobre la 

operación. 

El FMEA/AMEF, cumple una función esencial en la fiabilidad y la ingeniería de 

mantenimiento, ya que se enfoca en prevenir fallas, evaluar riesgos y determinar acciones 

prioritarias, enfocándose en analizar modos de falla ANTES de que ocurran, esto permite 

anticiparse a fallas potenciales, mediante la identificación de los modos de falla más 

probables, así como sus causas y efectos sobre el sistema. 

El evaluar criticidad mediante el NPR ,(Número de Prioridad de Riesgo) en el 

cálculo se da el enfoque a la Severidad (magnitud del impacto del modo de falla), la 

Ocurrencia (probabilidad de que la falla ocurra), la detección (probabilidad de que el 

sistema detecte el fallo antes de afectar la operación.) 

El NPR ,permite cuantificar objetivamente la criticidad del modo de falla, 

facilitando la toma de decisiones. A través de preguntas consecutivas, el análisis va 

profundizando desde la falla visible hacia factores ocultos. 

El priorizar qué fallas requieren atención inmediata, con FMEA permite ordenar 

los riesgos desde los más críticos hasta los menos relevantes. 

Las fallas con mayor NPR, deben ser abordadas primero mediante acciones 

correctivas o preventivas como el cambio del diseño, mejoras en mantenimiento, 

redundancias, sensores adicionales, modificaciones operacionales, procedimientos y 

controles. 

 

Fuente: elaboración propia adaptado de Arata y Furlanetto (2005). 

Figura 1-7: Etapas metodología AMEF. 
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1.3.2.6.4 Bow-Tie 

 

El Análisis Bow-Tie, es una metodología de evaluación de riesgos que combina 

dos herramientas clásicas: el Árbol de Fallas (FTA) y el Árbol de Eventos (ETA), 

integrándolos en un diagrama único con forma de “corbata de moño” (bow-tie). 

Este método, permite visualizar de forma clara la relación entre causas que pueden 

originar un evento crítico, el evento central o punto de pérdida de control, consecuencias 

que se generan si el evento ocurre, barreras preventivas (antes del evento) y barreras 

mitigadoras (después del evento). 

El Bow-Tie , permite analizar y gestionar riesgos críticos,  mediante tres funciones 

fundamentales , el cual el identificar y organizar las causas que pueden provocar un evento 

crítico ,este incluye causas técnicas, humanas, ambientales u organizacionales, Es similar al 

lado izquierdo del Árbol de Fallas (FTA), donde se descompone el evento en sus causas 

primarias y secundarias. 

 

 

Fuente: Estrategia sso Codelco 

Figura 1-8. Diagrama Bow-Tie Codelco. 

 

1.3.3. Chancador superior METSO.  

 

El Chancador Primario de la Planta, es un chancador giratorio, tamaño 42” x 66”  

especificado para una capacidad de 1380 [tmph]. Es accionado directamente por un  

conjunto motriz, compuesto de: motor eléctrico de 400 HP, eje de extensión, y una  

transmisión cónica piñón-corona con dientes en espiral. Está equipado con un sistema 

hidráulico, para ajustar la posición vertical de operación del eje principal, sistemas de 

lubricación con refrigeración mediante ventilador y la instrumentación requerida para su 

funcionamiento. 
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Fuente: Manual del chancador 

Figura 1-9. Ilustración del equipo completo con la señalización de sus principales 

componentes. 

 

1.3.4. Piques. 

 

En minería, un pique es una excavación vertical o subvertical, que sirve como vía 

de comunicación y transporte entre la superficie y los niveles subterráneos de una mina. Se 

utilizan para el descenso y ascenso de personal, equipos, y el mineral extraído, y también 

cumplen funciones de ventilación y desfogue de gases.  

Funciones principales de los piques: 

Transporte: Permiten mover personal, maquinaria, herramientas y el mineral 

entre diferentes niveles de la mina y la superficie.  

Ventilación: Facilitan la circulación del aire, siendo esenciales para la 

seguridad y la extracción de gases tóxicos o el polvo generado en la mina.  

Comunicación: Sirven como puntos de acceso para el mantenimiento, la 

exploración y el desarrollo de la mina.  

Características y construcción: 

Profundidad: Pueden variar desde decenas de metros en minería a cielo 

abierto o pequeña minería hasta alcanzar los 1000 metros o más en la gran 

minería.  

Método de construcción: Generalmente se excavan desde la superficie hacia 

abajo, reforzando las paredes con materiales como madera o acero a medida 

que se profundizan.  
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Sistemas de transporte: Se instalan sistemas de transporte, como jaulas 

(ascensores) para facilitar el movimiento vertical.  

Importancia: 

La construcción de piques, es fundamental para la operación y el desarrollo 

de minas subterráneas, ya que optimizan la extracción de mineral y 

garantizan condiciones de seguridad y ventilación adecuadas para los 

trabajadores. 

 

Fuente: Filosofía de control y operaciones PMCHS 

Figura 1-10. Extracto de diagrama de flujo 

 

1.3.4.1. Blindaje Piques. 

 

Los blindajes en piques mineros son anillos de acero, que se instalan para revestir 

y proteger las paredes de las excavaciones verticales o subverticales (piques), 

proporcionando sostenibilidad, integridad y durabilidad a la mina. Este proceso, conocido 

como blindaje, se realiza después de la excavación inicial, para soportar el macizo rocoso y 

crear un espacio donde se vierte hormigón ,para recubrir los muros, mejorando la seguridad 

y eficiencia de las operaciones mineras. 
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Fuente: Contrato N°: 4501819543 (ODS-C1141 / ODS-C1167)  

Figura 1-11. Ilustración Sistemas blindaje piques. 

 

Fuente: alercechile.cl  

Figura 1-12. Montaje blindaje piques. 

 

1.3.5. Sistema de medición  

 

En minería, los piques se miden para controlar el nivel de material (mineral o 

estéril) acumulado dentro del buzón o tolva vertical. Esto es clave para evitar 

desprendimientos del blindaje, rebalses, o atollos que afecten la continuidad operacional del 

chancado y transporte. 
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1.3.5.1  Sensores de nivel.  

 

En la actualidad en el chancador, se utilizan sensores de radar, como el Micropilot 

FMR67B ,que forma parte de la nueva generación de sensores de radar de 80 GHz. Es 

adecuado para una medición continua de nivel sin contacto de sólidos, en aplicaciones 

exigentes, incluso en temperaturas de proceso extremas. Unos asistentes de navegación 

guían a los usuarios en la puesta en marcha, los test de prueba y la verificación de los 

equipos, garantizando así una fácil operación del equipo. El estrecho ángulo de abertura del 

haz, es adecuado para mediciones en silos estrechos. Heartbeat Technology, identifica 

anomalías para aumentar la seguridad y la productividad.  

 

 

Fuente: Endress+Hauser 

Figura 1-13. Micropilot FMR67B: sensor de radar de 80 GHz. 

 

Fuente: Registro de operaciones 

Figura 1-14. Sistema de medición actual  
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1.3.5.2. Sensor de atollo – chute atascado. 

 

Un sensor de atollo o chute atascado, funciona con un interruptor de inclinación, 

(tilt switch) que se activa cuando un material sólido, (como granos o polvos) se acumula y 

empuja el sensor más de 17° desde la vertical. Esta inclinación, provoca un contacto 

interno, enviando una señal de alarma al sistema de control, que puede detener un 

chancador para evitar rebalses. 

 

 

Fuente: tecnocontrol.cl 

Figura 1-15. Interruptores de Atollo tipo TILT Serie CT 

 

 

1.3.5.3. Transductor de desplazamiento. 

 

Los transductores de desplazamiento Magtrol, permiten la medición sin contacto 

de la posición absoluta del pistón en cilindros hidráulicos, neumáticos y otras aplicaciones. 

El principio de funcionamiento de los transductores de desplazamiento Magtrol, 

utilizan la medición por corrientes. Este consta de un tubo de aluminio ,que se desplaza a lo 

largo de la bobina del transductor, modificando las pérdidas inducidas por corrientes 

parásitas, lo que cambia la impedancia de la bobina. 

• Un circuito electrónico ubicado en la cabeza del transductor convierte esta 

información sobre la posición del tubo en una señal lineal. 

• Este circuito emplea tecnología SMD (Surface-Mounted Device), lo que le otorga 

robustez y confiabilidad. 

• El sensor está compensado activamente frente a variaciones de temperatura, 

asegurando precisión en condiciones cambiantes. 
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Este transductor es el encargado de medir la posición del poste del chancador cuyo objetivo 

es establecer el tamaño del mineral triturado. 

 

 

Fuente: https://www.magtrol.com/welcome-to-new-site/ 

Figura 1-16. Transductor de desplazamiento Magtrol DI 605–610 / 011 

 

 

 

1.4. Visualización y monitoreo continuo. 

 

 

El monitoreo continuo y la visualización de los niveles en los piques, asociados al 

sistema de chancado, constituyen elementos esenciales para asegurar la operación estable, 

segura y eficiente del proceso productivo. En el contexto de la División Chuquicamata, 

donde el sistema de chancado primario METSO, desempeña un rol crítico en la 

alimentación hacia las etapas posteriores del procesamiento mineral, mantener una 

supervisión constante del nivel de material en los piques, resulta determinante para la 

continuidad operacional y la integridad estructural del sistema. 

 

 

 

 Fuente: Overview MB PCHS 

Figura 1-17. Portal operacional Chuquicamata subterránea 
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1.5. Síntesis del Capítulo 1. 

 

 

En este capítulo, se presentaron los antecedentes generales de Codelco y de la 

División Chuquicamata, así como el rol del chancado primario METSO, dentro de la 

cadena productiva. Además, se describieron los piques asociados al sistema, sus blindajes y 

la instrumentación utilizada para la medición de nivel, destacando la importancia del 

monitoreo continuo, como condición base para una operación, estable y segura. 

 

A partir del planteamiento del problema, se estableció que el sistema de medición 

actual presenta brechas de estabilidad, confiabilidad y robustez, lo que dificulta la 

visualización en tiempo real del nivel de material en los piques. Esta limitación, incrementa 

la probabilidad de condiciones operacionales no controladas (por ejemplo, niveles 

demasiado bajos o altos), elevando el riesgo de atollos, rebalses, daños en blindajes e 

intervenciones no planificadas, con impacto directo en la continuidad operacional. 

 

En consecuencia, el problema técnico, queda definido como la necesidad de 

disponer de un sistema de medición confiable, robusto y con criterios de mantenibilidad y 

redundancia, capaz de operar en condiciones severas, propias del chancado y transferencia 

de mineral. Con esta base, el Capítulo 2 desarrolla el Análisis de Causa Raíz del evento 

seleccionado, identificando amenazas, brechas de barreras y acciones correctivas y de 

mejora continua, que sustentarán la propuesta final. 
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CAPÍTULO 2: ANÁLISIS CAUSA RAÍZ. 
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2 ACTIVIDADES PRELIMINARES 

 

2.1 Descripción del problema 

 

Evento: Falla del sensor radar del pique – Chuquicamata Subterránea. 

El día 12 de septiembre de 2025, durante el turno B en el sector Chancado 

Primario de Chuquicamata Subterránea, el sensor radar de medición del nivel del pique del 

Chancador Superior METSO, presentó lecturas erráticas, fluctuando entre valores 

incoherentes (–1 m a +14 m), y finalmente perdió señal. 

 

El operador quedó sin visibilidad interna del pique, generándose riesgo inmediato de: 

• Atollo 

• Rebalse 

• Daño en blindaje 

• Detención no programada 

Se requirió intervención en terreno bajo condiciones de riesgo. 

Como consecuencia: 

 

• El operador de sala, queda sin visibilidad del comportamiento del pique. 

• Se inició una sobrecarga del chute de alimentación. 

• Se generó riesgo de atollo y rebalse, activándose tardíamente el sensor tilt. 

• Se realizó una intervención urgente en zona peligrosa. 

• Se pierden cables de alimentación y señales de instrumentación  

• Se detuvo el sistema durante 2 horas. 

 

2.2. Alcance del RCA 

 

Este RCA, analiza únicamente las causas y consecuencias asociadas a la falla del 

sensor radar y su impacto en el control del pique. 

 

Incluye: 

• Fallas técnicas del radar 

• Condiciones estructurales del pique 

• Factores operacionales 

• Factores humanos 

• Evaluación de barreras 
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• Acciones correctivas y de mejora 

 

No incluye, análisis del funcionamiento del chancador, del sistema de correas o de 

procesos aguas arriba. 

 

2.3. Objetivo del RCA 

 

Identificar la causa raíz y las causas contribuyentes de la falla del sensor radar del 

pique, definir acciones correctivas y de mejora continua, garantizando la confiabilidad del 

sistema de medición, la seguridad del personal y la continuidad operacional del chancado 

primario. 

2.4 RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

2.4.1. Evidencias recopiladas 

 

Tabla 2-1 – Evidencias obtenidas en terreno y registros 

 

Fuente: Elaboración propia, Datos recopilados a partir de inspecciones en terreno, historial del 

sistema SCADA y registros de mantenimiento en SAP PM. 

 



35 

 

La evidencia recopilada en la Tabla 2-1, es consistente y converge en un mismo punto: la 

pérdida de señal no se origina en el radar/instrumento, sino en el circuito eléctrico de transmisión y 

alimentación, asociado al cableado y sus conexiones. En SCADA, se observa una desaparición 

abrupta de la lectura (“Loss of Signal”), cuyo patrón, es compatible con una interrupción eléctrica, y 

además se registran lecturas erráticas, previas que suelen asociarse a falsos contactos o daño 

progresivo del conductor. Esto se refuerza con la prueba de continuidad, donde la señal varía al 

mover el cable, confirmando una rotura interna intermitente (microfracturas), que finalmente deriva 

en la pérdida total, coherente con el reporte operacional de “pérdida súbita de señal”, por fractura 

completa del conductor. En términos de mecanismo de falla, la secuencia probable, inicia con un 

diseño vulnerable: cable sin canalización, ni protección, expuesto a golpes y rebote de mineral, 

sumado a una especificación insuficiente para ambiente minero. Luego, ocurre un daño mecánico 

progresivo por abrasión con estructuras/mallas y aplastamiento por atollos e impactos, generando 

deformación y daño interno. Paralelamente, se deterioran las conexiones por ingreso de polvo y 

humedad debido a prensaestopas sin torque/sello y por sulfatación en cajas de paso, aumentando la 

inestabilidad eléctrica. En consecuencia, la causa física dominante, corresponde al daño 

acumulativo del cable (abrasión y aplastamiento) y al deterioro de conexiones por contaminantes, 

culminando en la fractura del conductor y la pérdida completa de señal. la solución propuesta no se 

limita al reemplazo del sensor, sino que exige el rediseño de la ingeniería de canalización, la 

segregación de rutas y la implementación de redundancia, para asegurar la disponibilidad de la 

variable crítica. 

 

2.4.2 Condiciones operacionales al momento del evento 

 

• Operación del pique al 83% de capacidad. 

• Granulometría gruesa por ciclo de tronadura. 

• Descarga intermitente transportada desde zona de hundimiento. 

• Polvo en suspensión elevado. 

• Vibración anormal en chute por sobrealimentación previa. 

 

2.5 Análisis de datos 

 

2.5.1. Línea de tiempo del evento (Tabla 2) 
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Tabla 2-2 – Línea de tiempo evento 

 

Fuente: Elaboración propia, datos recopilados a partir del registro del sistema SCADA y los 

reportes de operación. 

 

De acuerdo con la Tabla 2-2, la secuencia temporal del evento muestra una degradación 

progresiva de la medición, antes de la falla total. A las 1:48 el sistema opera con normalidad, sin 

anomalías en la señal; sin embargo, a las 2:03 SCADA, comienza a evidenciar oscilaciones fuera de 

tendencia en la lectura de nivel del pique, lo que constituye una señal temprana de inestabilidad. 

Minutos después, a las 2:07, el operador reporta lecturas “no confiables”, asociándolas a una 

pérdida intermitente de continuidad del conductor, lo que refuerza la hipótesis de una falla 

incipiente en el circuito eléctrico de transmisión/alimentación. Posteriormente, a las 2:13 ocurre el 

evento crítico “Loss of Echo”, donde el radar pierde completamente la señal, dejando al proceso sin 

una variable confiable para el control del nivel del pique. En consecuencia, a las 2:21 se registra una 

activación tardía del sensor tilt, lo que evidencia una condición de riesgo por material acumulado, 

actuando como barrera en una etapa avanzada del problema. Finalmente, a las 2:25 se detiene el 

apron (según la velocidad baja en polea cabeza) debido a un atollo asociado a un segmento/anillo 

caído en el traspaso, materializando la consecuencia operacional de operar sin medición confiable. 

 Aunque a las 4:35 los equipos retornan a operación, las señales de instrumentación 

permanecen perdidas, por lo que se mantiene la continuidad operacional mediante señales forzadas 

y medición manual periódica del pique, quedando la recuperación definitiva del sistema 

condicionada a una detención programada de la línea. 

 

2.5.2. Clasificación de factores  

 

Se clasificaron factores en: 

• Técnicos 
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• Humanos 

• Operacionales 

• Ambientales 

• Gestión 

 

2.5.3. Factores identificados.  

 

Tabla 2-3 – Factores identificados 

 

Fuente: Elaboración propia, factores de falla identificados y categorizados a partir del análisis de 

causa raíz y las inspecciones en terreno. 

 

La tabla evidencia que el riesgo asociado a la pérdida de señal y a sus 

consecuencias operacionales se concentran principalmente en factores de carácter técnico y 

de gestión, ya que la mayoría presenta un impacto alto. 

 En el ámbito técnico, destacan la baja robustez del cableado (aislación delgada y 

sin blindaje), la ausencia de canalización protectora y la exposición del cable a condiciones 

severas del proceso, lo que favorece la abrasión por roce con mallas metálicas y el 

aplastamiento o generación de microfracturas debido a atollos y rebote de mineral. A esto 
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se suman factores de instalación con impacto medio-alto, como bornes flojos por torque 

insuficiente y prensaestopas sin sello, los cuales facilitan el ingreso de polvo/material fino y 

aumentan la ocurrencia de falsos contactos, acelerando la degradación del circuito. En 

paralelo, la categoría de gestión refuerza la criticidad del problema, ya que la ausencia de 

redundancia en la medición y en el circuito eléctrico, junto con la falta de mantenimiento 

preventivo, transforman una falla técnica en un evento de alto impacto al no existir barreras 

efectivas de contención. 

 Finalmente, los factores operacionales y ambientales (caída recurrente de 

segmentos/anillos e interacción con mallas metálicas) actúan como agentes de daño físico 

directo sobre la zona eléctrica, mientras que los factores humanos, aunque de impacto 

medio, influyen en la detección temprana y en la respuesta ante síntomas eléctricos 

iniciales. En conjunto, el análisis confirma que la causa predominante se relaciona con la 

vulnerabilidad del sistema de señal frente a agresiones mecánicas/ambientales y con 

brechas en las barreras de gestión (redundancia y PM), lo que incrementa la probabilidad de 

pérdida total de medición y detenciones asociadas. 

 

2.6 Determinación de la causa raíz 

 

Para la determinación de la causa raíz del evento analizado, se utilizó la 

metodología Bow-Tie, herramienta actualmente empleada por la división en sus análisis de 

riesgo y de causa raíz debido a su capacidad de integrar, en una sola representación, las 

amenazas (causas), el evento central, las consecuencias y las barreras de control asociadas. 

A diferencia de otros métodos más lineales (por ejemplo, solo 5 Porqués o un FMEA 

aislado), el Bow-Tie permite visualizar el problema de forma sistémica, incorporando 

simultáneamente aspectos técnicos, operacionales, ambientales y humanos, lo que resulta 

especialmente adecuado para sistemas complejos como el pique de chancado y su 

instrumentación asociada. (Validado por el equipo multidisciplinario). 

 

2.6.1 Caso de estudio ACR mediante metodología Bow-Tie 

 

Pérdida total de la señal del sensor de nivel del pique, producto de daño o 

pérdida de continuidad en los conductores de alimentación y señal. 

 

A la izquierda del Bow-Tie se desarrollaron las amenazas que pueden conducir a 

dicho evento. A partir de las evidencias levantadas en terreno, los registros SCADA y las 

inspecciones eléctricas, se identificaron como amenazas principales: 
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• Conductores sin robustez adecuada (aislación delgada, sin blindaje 

minero). 

• Ausencia de canalización protectora, dejando el cable expuesto a 

golpes, polvo y mineral. 

• Roce y abrasión del cable contra mallas metálicas del pique. 

• Aplastamiento y daño interno de los conductores debido a atollos en 

la taza y rebote de rocas en la zona donde pasa el cable. 

• Prensaestopas sin torque ni sello, que permiten movimiento del cable 

y entrada de material fino. 

• Bornes flojos y falsos contactos en cajas de paso. 

• Condiciones operacionales inestables (caída de segmentos de anillo 

en L2) que aumentan los impactos mecánicos sobre la canalización. 

 

Estas amenazas se conectan en el Bow-Tie con el evento central, mostrando que la 

falla no se origina únicamente en el sensor, sino principalmente en la vulnerabilidad del 

circuito eléctrico que lo alimenta y comunica su señal. 

A la derecha del Bow-Tie se representaron las consecuencias derivadas de la 

pérdida total de señal: operación “a ciegas” del pique, aumento del riesgo de atollo y 

rebalse, necesidad de intervenir en la zona de la taza bajo condiciones peligrosas, 

posibilidad de daño estructural en blindajes y chutes, detenciones no programadas del 

sistema y, en el peor escenario, exposición de personal a condiciones de alto riesgo. 

El Bow-Tie permitió además evaluar las barreras preventivas y mitigadoras 

existentes y evidenciar sus brechas. Entre las barreras preventivas se consideraron el uso de 

cable minero reforzado, canalización adecuada (tuberías o bandejas cerradas), sujeción 

mecánica certificada, prensaestopas correctamente sellados, pruebas periódicas de 

continuidad y redundancia en el circuito (circuito A+B). En la práctica, varias de estas 

barreras estaban ausentes o implementadas de forma parcial, lo que explica que un único 

daño mecánico en el conductor haya sido capaz de dejar fuera de servicio todo el sistema de 

medición. Como barreras mitigadoras se identificaron el sensor tilt, las alarmas de pérdida 

de señal en SCADA, la parada automática y los procedimientos de intervención segura; sin 

embargo, su activación ocurre cuando el problema ya se ha materializado y el sistema ha 

perdido la capacidad de prevenir el riesgo. 

A partir de la construcción y análisis del Bow-Tie, y en coherencia con las 

evidencias levantadas, se concluyó que la causa raíz del evento es: 

La falta de robustez y protección del circuito eléctrico de los sensores de nivel 

(conductores de alimentación y señal), lo que permite que las mallas metálicas, los atollos 

en la taza y el rebote del mineral dañen mecánicamente los cables, provocando la pérdida 

de continuidad y, en consecuencia, la pérdida total de señal. 
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La elección de la metodología Bow-Tie se justifica no solo por su uso actual en la 

división para la gestión de riesgos críticos, sino porque en este caso permitió: 

 

• Integrar en un mismo modelo las condiciones de diseño del cableado, las 

condiciones operacionales reales (mallas, anillos, atollos), los factores humanos y 

las prácticas de mantenimiento. 

• Visualizar claramente que el problema no es un “fallo puntual del radar”, sino una 

vulnerabilidad estructural del sistema de medición, centrada en el diseño y la 

protección de los conductores. 

• Priorizar acciones de mejora orientadas a robustecer y redundar el sistema (uso de 

cables mineros reforzados, canalización adecuada, circuitos redundantes, 

inspecciones periódicas específicas), más allá de una simple reposición de sensor. 

 

 

 

Fuente: Plantilla DCH 

Figura 2-1. BOWTIE 
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2.7. Acciones correctivas 

 

Tabla 2-4 Acciones correctivas BOW TIE 

 

Fuente: Elaboración propia de acciones correctivas y barreras (preventivas y mitigadoras) definidas 

a partir del análisis Bow Tie aplicado al evento. 

 

Las acciones se definieron a partir del BowTie mediante trazabilidad directa: cada 

acción se asocia explícitamente a una amenaza (T) o a un control preventivo/mitigador 

(P/M) existente o faltante en el diagrama. De esta forma, las medidas propuestas no son una 

lista independiente, sino que corresponden al cierre de brechas detectadas en amenazas sin 

control suficiente, controles preventivos debilitados y controles mitigadores requeridos para 

limitar consecuencias.” 
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Las Acciones Correctivas que muestra la Tabla 2-5 son medidas específicas que se 

ejecutan para eliminar la falla ocurrida y corregir las condiciones que permitieron que el 

evento sucediera, sin embargo, las anteriores acciones mencionadas en el BOW TIE son las 

que obtienen la prioridad al momento de la planificación.  

 

Tabla 2-5 Acciones correctivas totales 

 

Fuente: Elaboración propia de plan de acción consolidado y asignación de responsabilidades a partir 

de los hallazgos del análisis de causa raíz. 
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2.8. Acciones de mejora continua 

 

Las Acciones de Mejora Continua consisten en un conjunto de iniciativas de 

acciones preventivas orientadas a incrementar la confiabilidad, seguridad y desempeño del 

sistema a lo largo del tiempo, no solo corrigiendo la falla puntual, sino atacando las 

condiciones sistémicas que permitieron que el evento ocurriera. 

 

Tabla 2-5 Mejora continua 

 

Fuente: Elaboración propia, plan de acciones de mejora continúa propuestas para garantizar la 

confiabilidad del sistema y prevenir la recurrencia de fallas a largo plazo. 
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2.9 Verificación de efectividad 

 

La Verificación de Efectividad consiste en evaluar, mediante pruebas técnicas, 

análisis de tendencias y auditorías periódicas, si las acciones correctivas y de mejora 

continua implementadas lograron eliminar la causa raíz y evitar la recurrencia del evento. 

Esta verificación se basa en indicadores medibles del sistema (continuidad del conductor, 

ausencia de alarmas SCADA, inspecciones post-atollo), y busca asegurar que el riesgo 

asociado a la pérdida de señal del sensor de nivel del pique se encuentre controlado de 

manera sostenible. 

 

Tabla 2-6 Verificación de efectividad 

 

Fuente: Elaboración propia de criterios y métodos de evaluación definidos para medir el 

cumplimiento y la efectividad de las acciones correctivas y de mejora continua implementadas. 
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2.10. Comunicación 

 

La comunicación dentro de un análisis RCA es el proceso mediante el cual se 

informa de manera clara, documentada y oportuna el evento analizado, la causa raíz 

identificada, las acciones correctivas, las mejoras continuas y los riesgos asociados a todas 

las áreas involucradas en la operación. 

 

Clara: Se debe utilizar un lenguaje técnico, directo y comprensible para todas las áreas: 

• Operadores 

• Supervisores 

• Electricistas 

• Mecánicos 

• Confiabilidad 

• SSO 

 

Documentada: Toda la información debe estar respaldada con evidencia. 

• Fotografías de terreno 

• Tendencias SCADA 

• Línea de tiempo 

• Pruebas de continuidad 

• Registros SAP PM 

• Diagrama Bow-Tie 

• Factores contribuyentes 

• Listado de acciones 

Esto asegura trazabilidad y transparencia del análisis. 

 

Oportuna: La comunicación debe realizarse en tiempo adecuado, preferentemente dentro de 

las primeras 24 horas del evento o del cierre del RCA. 

Permite: 

• Coordinar respuestas 

• Implementar acciones urgentes 

• Reducir riesgo residual 

• Evitar que otros equipos repitan el error 
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Entrega de la comunicación: A quien fue comunicado el RCA 

• Operadores (sala y terreno) 

• Jefatura eléctrica 

• Mantenimiento mecánico 

• SSO (Seguridad y Salud Ocupacional) 

• Ingeniería de Confiabilidad 

Cada área recibe un nivel de detalle distinto, pero todos deben comprender la causa raíz y 

las acciones esperadas. 

 

Lecciones Aprendidas: La comunicación incluye una sección clave. Lecciones Aprendidas, 

que permiten transformar el evento en conocimiento para la organización. 

En este caso se generaron lecciones como: Importancia del torque del soporte y 

prensaestopas para evitar falsos contactos y desplazamientos. 

Riesgos de humedad acumulada en cajas de paso ya que provoca sulfatación y pérdida de 

continuidad. 

El valor de la redundancia en sistemas críticos para evitar caída total del sistema ante una 

falla simple. 
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CAPÍTULO 3: EVALUACIÓN TÉCNICA-ECONÓMICA. 
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3. Propósito del capítulo 

 

En el Capítulo 2 se identificaron las causas principales asociadas a la pérdida de 

continuidad en los conductores eléctricos del sistema de medición, así como los controles 

preventivos y mitigadores definidos mediante la metodología Bow-Tie. A partir de dichas 

brechas, se plantea una propuesta de mejora orientada principalmente a fortalecer la 

canalización del cableado y a incorporar criterios de redundancia en el circuito de 

medición, con el objetivo de aumentar la confiabilidad del monitoreo y disminuir la 

probabilidad de operación “a ciegas” del pique y detenciones no programadas. 

 

Para materializar estas mejoras en un escenario realista, el presente capítulo 

considera un proceso de cotización/licitación técnica y económica con tres empresas 

contratistas: Holdas, Salfa Montajes y Ferrostaal. Cada empresa desarrolla una propuesta 

integral para la ejecución de la mejora, incluyendo el detalle de insumos y materiales, 

instrumentación requerida, dotación de personal, tiempos de ejecución, horas-hombre (HH), 

y todos los costos asociados a la intervención, tales como supervisión, prevención de 

riesgos y recursos complementarios necesarios para operar bajo estándares de seguridad y 

continuidad operacional. 

 

Con la información entregada por las empresas, se realiza una comparativa técnica 

y económica de las alternativas propuestas, evaluando su cumplimiento con los requisitos 

definidos en el Capítulo 2 (robustez, protección, mantenibilidad y redundancia), junto con 

sus costos y plazos de implementación. Posteriormente, se selecciona la alternativa más 

conveniente mediante criterios de decisión previamente establecidos. Finalmente, la 

propuesta seleccionada se somete a una evaluación costo–beneficio, comparando el costo 

total de la mejora (CAPEX y costos asociados) con las pérdidas de producción atribuibles a 

la operación sin un sistema de medición confiable y redundante, cuantificadas a partir del 

historial anual de eventos y su impacto económico, con el fin de justificar la conveniencia y 

viabilidad de la implementación. 

 

 

3.1. Alcance de la licitación 

3.1.1. Qué incluye la intervención. 

 

El alcance de la licitación comprende la ejecución integral de las mejoras definidas 

en el Capítulo 2 para asegurar un sistema de medición más robusto y confiable. En 

particular, incluye el suministro e instalación de la canalización del tendido eléctrico y/o de 
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señal, considerando el rediseño de la ruta para alejar el cableado de zonas de impacto, la 

provisión de elementos de protección mecánica (conduit/tubería/bandejas cerradas 

según corresponda), soporte y fijaciones, alivio de tensión, además de la incorporación y/o 

adecuación de cajas de paso, prensaestopas y sellos con estándar adecuado para condiciones 

severas (polvo, humedad y vibraciones). Asimismo, incluye la implementación de 

redundancia del circuito de medición, ya sea mediante una segunda ruta de cableado, un 

canal alternativo de señal o un esquema de respaldo (backup) que evite la pérdida total de 

medición ante una falla simple, incorporando la instrumentación y materiales necesarios 

para su correcta operación. Finalmente, el alcance considera las pruebas funcionales y 

verificaciones de continuidad e integridad del circuito, la validación de señal hacia el 

sistema de monitoreo/SCADA, y la puesta en servicio del sistema intervenido, dejando 

registros técnicos de instalación, pruebas y parámetros relevantes para operación y 

mantenimiento. 

 

Quedan excluidas del alcance aquellas actividades que excedan la mejora del 

tendido y redundancia definida, tales como modificaciones mayores a la infraestructura 

civil o estructural del área, cambios de gran escala en el sistema de control (por ejemplo, 

rediseños de arquitectura de control o migraciones completas), ampliaciones que impliquen 

obras ajenas al punto intervenido, y adquisiciones o reemplazos de equipos principales del 

proceso que no estén directamente asociados a la solución propuesta. Asimismo, cualquier 

parada adicional no considerada, interferencias operacionales fuera de lo planificado o 

requerimientos extraordinarios no especificados en las bases técnicas deberán ser 

gestionados como trabajos adicionales según los procedimientos de la operación. 

 

 

3.2. Requisitos técnicos mínimos (derivados del BowTie) 

 

Los requisitos técnicos mínimos de la solución se definen directamente a partir del 

análisis Bow-Tie desarrollado, de modo que cada especificación responda a las amenazas 

identificadas y fortalezca los controles preventivos y mitigadores del evento superior 

(pérdida de señal). 

 En primer lugar, se establece como requisito el rediseño y ejecución de una ruta 

de cableado alejada de mallas metálicas, puntos de roce y zonas de impacto o rebote de 

mineral, asegurando separación física suficiente y evitando tramos expuestos que puedan 

sufrir abrasión o aplastamiento. 

 En segundo lugar, se define el requisito de incorporar una canalización adecuada 

y continua para todo el tendido de señal y/o alimentación, mediante soluciones de 

protección mecánica compatibles con el área (por ejemplo, conduit/tubería/bandeja 



50 

 

cerrada), incluyendo suportación, fijación y alivio de tensión, de manera que el cable no 

quede colgante, sometido a vibración o movimiento que genere microfracturas y falsos 

contactos. Adicionalmente, el Bow-Tie evidenció la criticidad de la amenaza sin sistema 

redundante, por lo que se exige la incorporación de redundancia en el circuito de medición, 

evitando la condición de falla simple; esto implica implementar un segundo canal/ruta 

alternativa o un esquema de respaldo que permita mantener la disponibilidad de la variable 

crítica ante la pérdida de una línea.  

Finalmente, como control mitigador, se requiere implementar o ajustar la lógica de 

respuesta ante degradación o pérdida de señal, incorporando alarmas por calidad de 

medición (inestabilidad, oscilaciones fuera de tendencia, pérdida de eco) y un modo seguro 

que limite la exposición operacional cuando no exista medición confiable, según los 

estándares de operación y control. 

 

Complementariamente, se consideran requisitos de calidad y montaje para 

asegurar desempeño en ambiente severo: uso de cable apto para minería (cubierta resistente 

a abrasión y condiciones ambientales, y blindaje/armadura si corresponde), empleo de cajas 

de paso y conectividad con grado de protección adecuado (IP), prensaestopas correctamente 

dimensionados y sellados, torqueo de bornes bajo procedimiento, continuidad y pruebas de 

aislamiento post-instalación, y entrega de registros técnicos (planos actualizados “checklist 

de instalación, protocolos de pruebas y parámetros de configuración). Con lo anterior, las 

propuestas de los contratistas deben demostrar cumplimiento explícito de estos requisitos, 

garantizando que las mejoras no solo resuelvan el evento observado, sino que incorporen 

barreras robustas y mantenibles alineadas a las amenazas y controles definidos en el Bow-

Tie. 

 

3.3. Descripción de propuestas recibidas 

 

En este apartado se presentan y sistematizan las propuestas técnico–económicas 

recibidas en el proceso de cotización, correspondientes a las empresas Holdas, Salfa 

Montajes y Ferrostaal, quienes desarrollan soluciones para la mejora de la canalización del 

tendido y la incorporación de redundancia del sistema, conforme a los requisitos mínimos 

definidos en la sección 3.2. Para cada empresa, la propuesta se describe bajo una estructura 

homogénea que permite su comparación directa, considerando:  

 

• Listado de materiales e instrumentación incluidos (canalizaciones, 

soportes, cajas, prensaestopas, cableado, componentes de respaldo y 

elementos de conexión),  
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•   Dotación de personal y perfiles requeridos para la ejecución (por 

ejemplo, supervisor de terreno, personal eléctrico, instrumentistas y 

prevencionista). 

• Total, de horas-hombre (HH) estimadas y su distribución por especialidad,  

• Plazo de ejecución y secuencia de actividades. 

• Desglose de costos asociados, separando mano de obra, supervisión, 

prevención de riesgos, materiales, equipos/herramientas, costos indirectos 

y cualquier ítem adicional relevante para la intervención en una instalación 

operativa. 

 

3.3.1 Evaluación basado en criterios de evaluación de Likert 

 

La evaluación de proveedores se estructuró mediante una matriz multicriterio 

compuesta por tres grupos de análisis: aspectos técnicos, aspectos comerciales y 

económicos y aspectos empresariales, con el fin de ponderar de manera equilibrada el 

desempeño esperado de cada oferente. 

 En primer lugar, los aspectos técnicos concentran el 50% de la ponderación total, 

debido a su relación directa con la calidad y confiabilidad del servicio/solución requerida. 

Este grupo considera los criterios: calidad del producto/servicio (22%), capacidad técnica 

del proveedor (7%), calidad certificada (ISO o similar) (6%), capacidad de adaptación (5%) 

y plazos de entrega (10%).  

En segundo lugar, los aspectos comerciales y económicos representan el 30% del 

total, incorporando variables asociadas a costos y condiciones de contratación, a través de 

los criterios: precios (22%), formas y plazos de pago (3%), servicio postventa (3%) y 

garantías (2%).  

Finalmente, los aspectos empresariales corresponden al 20% de la ponderación y 

buscan evaluar el respaldo y comportamiento organizacional del proveedor, considerando: 

estabilidad del proveedor (5%), proximidad (4%), facilidad de entendimiento (3%), 

reconocimiento/experiencia (3%) y referencias de terceros (5%). La suma total de las 

ponderaciones es 100%, permitiendo obtener un puntaje ponderado por proveedor y 

establecer un ranking comparativo.  

Los criterios de evaluación se definen de acuerdo con el diagnóstico del Capítulo 2 

y los controles del Bow-Tie, asignando ponderaciones que reflejan su importancia relativa: 

cumplimiento de requisitos Bow-Tie. 
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3.3.2 Pautas de valoración (criterios y escala) 

 

La valorización de proveedores se realizó mediante una pauta de calificación en 

escala 1 a 5 basado en criterios de evaluación de Likert, donde 1 representa el desempeño 

más desfavorable y 5 el más favorable. La interpretación de la escala se definió por criterio, 

con el fin de estandarizar la evaluación y asegurar comparabilidad entre oferentes. 

 

3.3.2.1 Aspectos Técnicos (50%) 

 

Este grupo evalúa la capacidad del proveedor para entregar una solución 

técnicamente adecuada, robusta y acorde a los requerimientos del proyecto. 

 

3.3.2.1.1Calidad del producto/servicio 

 

Criterio: nivel de calidad global, desempeño esperado, consistencia del servicio y 

adecuación técnica. 

Pauta 1–5: 

1 Muy baja – 2 Baja – 3 Media – 4 Alta – 5 Muy alta. 

 

3.3.2.1.2 Capacidad técnica del proveedor 

 

Criterio: competencia técnica del equipo, dominio del trabajo requerido, respaldo 

profesional y capacidad de ejecución. 

Pauta 1–5: 

1 Muy baja – 2 Baja – 3 Media – 4 Alta – 5 Muy alta. 

 

3.3.2.1.3 Calidad certificada (ISO o similar) 

 

Criterio: existencia de certificaciones o estándares formales de calidad/gestión 

aplicables (ISO u otros equivalentes). 

Pauta 1–5: 

1 Muy baja – 2 Baja – 3 Media – 4 Alta – 5 Muy alta. 

 

(En caso de no presentar respaldo/certificación, puede asignarse calificación 

mínima según la metodología definida.) 
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3.3.2.1.4 Capacidad de adaptación 

 

Criterio: flexibilidad para ajustarse a cambios operacionales, restricciones del área, 

coordinación con operación y contingencias. 

Pauta 1–5: 

1 Muy baja – 2 Baja – 3 Media – 4 Alta – 5 Muy alta. 

 

3.3.2.1.5 Plazos de entrega 

 

Criterio: cumplimiento y conveniencia del plazo propuesto para ejecución/entrega, 

considerando continuidad operacional. 

Pauta 1–5: 

1 Muy altos – 2 Altos – 3 Medios – 4 Bajos – 5 Muy bajos. 

 

3.3.2.2 Aspectos Comerciales y Económicos (30%) 

 

Este grupo evalúa condiciones económicas y comerciales que afectan la 

conveniencia contractual y el soporte posterior. 

 

3.3.2.2.1 Precios 

 

Criterio: competitividad del precio total ofertado respecto al mercado y a lo 

requerido. 

Pauta 1–5: 

1 Muy altos – 2 Altos – 3 Medios – 4 Bajos – 5 Muy bajos. 

 

3.3.2.2.2 Formas y plazos de pago 

 

Criterio: condiciones de pago ofrecidas (flexibilidad, plazos, facilidad 

administrativa). 

Pauta 1–5: 

1 Muy malas – 2 Malas – 3 Medias – 4 Buenas – 5 Muy buenas. 

 

3.3.2.2.3 Servicio postventa 

 

Criterio: soporte posterior a la ejecución (garantía operativa, asistencia, respuesta a 

fallas, acompañamiento). 
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Pauta 1–5: 

1 Muy malo – 2 Malo – 3 Medio – 4 Bueno – 5 Muy bueno. 

 

3.3.2.2.4 Garantías  

 

Criterio: calidad y alcance de garantías ofrecidas para materiales, instalación y 

desempeño. 

Pauta 1–5: 

1 Muy mala – 2 Mala – 3 Media – 4 Buena – 5 Muy buena. 

 

3.3.2.3 Aspectos Empresariales (20%) 

 

Este grupo evalúa el respaldo organizacional del proveedor y su confiabilidad 

como empresa para ejecutar y sostener el servicio. 

 

3.3.2.3.1 Estabilidad del proveedor  

 

Criterio: solidez y estabilidad de la empresa (continuidad, respaldo, cumplimiento 

histórico). 

Pauta 1–5: 

1 Muy baja – 2 Baja – 3 Media – 4 Alta – 5 Muy alta. 

 

3.3.2.3.2 Proximidad  

 

Criterio: cercanía y capacidad de respuesta logística/operacional (presencia local, 

tiempos de movilización). 

Pauta 1–5: 

1 Muy baja – 2 Baja – 3 Media – 4 Alta – 5 Muy alta. 

 

3.3.2.3.3 Facilidad de entendimiento  

 

Criterio: claridad comunicacional, facilidad de coordinación, calidad de la 

propuesta y relación técnica-administrativa. 

Pauta 1–5: 

1 Muy baja – 2 Baja – 3 Media – 4 Alta – 5 Muy alta. 
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3.3.2.3.4 Reconocimiento/experiencia  

 

Criterio: experiencia demostrable en trabajos similares, trayectoria y 

reconocimiento en el rubro. 

Pauta 1–5: 

1 Muy baja – 2 Baja – 3 Media – 4 Alta – 5 Muy alta. 

 

3.3.2.3.5 Referencias de terceros  

 

Criterio: calidad de referencias/respaldos externos (clientes, recomendaciones, 

evaluaciones previas). 

Pauta 1–5: 

1 Ninguna – 2 Malas – 3 Regulares – 4 Buenas – 5 Muy buenas. 

 

3.4. Descripción de propuestas recibidas 

 

En esta sección se presentan y describen las tres propuestas recibidas en el proceso 

de cotización para implementar las mejoras definidas en el Capítulo 2, orientadas a 

robustecer la canalización del tendido y a incorporar redundancia del sistema de medición 

con el fin de disminuir la pérdida de monitoreo y sus consecuencias operacionales. Las 

empresas participantes son Holdas, Salfa Montajes y Ferrostaal. Estas entregaron ofertas 

técnico–económicas que consideran distintos niveles de detalle. (ANEXOS) 

 

3.3.1 Propuesta empresa Holdas 

 

Propuesta integral para la implementación de la mejora del sistema de medición, 

incorporando la canalización protectora del tendido y el esquema de redundancia definido 

en los requisitos técnicos del proyecto en un plazo de ejecución de 13 días en planificación 

coordinada en una MGA. 

 

3.3.2 Propuesta empresa Ferrostaal 

 

De acuerdo con el requerimiento solicitado, se presenta cotización referencial para 

la ejecución integral del servicio, incluyendo suministro de materiales, montaje, 

conexionado, pruebas y puesta en servicio. El plazo de ejecución considerado es de 13 días, 

coordinado con las ventanas operacionales definidas por la operación. 
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Principales actividades: 

• Proveer equipos y materiales de acuerdo con las especificaciones técnicas 

del proyecto. 

• Ejecutar canalización y protección mecánica del tendido, considerando ruta 

segregada para redundancia. 

• Realizar montaje de instrumentación, comisionamiento, pruebas funcionales, 

capacitación y entrega documental. 

 

3.3.3 Propuesta empresa Salfa Montajes 

 

En respuesta al requerimiento, Salfa Montajes presenta una propuesta integral para 

ejecutar la mejora del sistema de medición del pique, con foco en la continuidad 

operacional, ordenamiento del tendido y reducción de fallas por daño mecánico. La 

propuesta incorpora canalización protectora, reubicación/ordenamiento de ruta en tramos 

críticos y un esquema de redundancia de señal básico, junto con pruebas y entrega 

documental. 

 

3.4. Comparativa técnica (matriz multicriterio) 

 

 

3.5.1 Criterios y ponderaciones  

Criterios de evaluación de Likert. 

Tabla 3-1 Criterios y ponderaciones 
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Fuente: Elaboración propia basada en Jamieson (2004) 

 

 

3.5.2 Valorización de los proveedores  

 

Tabla 3-2 Valorización de los proveedores 
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Fuente: Elaboración propia basada en Jamieson (2004) 

 

 

3.5.3 Resultados de la comparación  

 

Tabla 3-3 Resultados de la comparación  

 

 Fuente: Elaboración propia basada en Jamieson (2004) 

 

 

Los resultados globales indican que Ferrostaal obtiene el primer lugar con un 

puntaje total de 3,38, seguida por Holdas con 2,96 y, en tercer lugar, Salfa Montajes con 

2,68. El orden final se explica principalmente por el desempeño en aspectos técnicos, dado 
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que este componente representa el mayor peso de la evaluación total. En esta dimensión, 

Ferrostaal presenta el mejor resultado (1,95), lo que evidencia mayor consistencia con los 

requerimientos técnicos mínimos definidos a partir del Bow-Tie, particularmente en 

criterios asociados a calidad de la solución y confiabilidad del desempeño esperado. Holdas 

se posiciona en segundo lugar técnico (1,67), mostrando un desempeño adecuado, aunque 

inferior en el criterio de mayor relevancia dentro del bloque. Por su parte, Salfa Montajes 

registra el menor puntaje técnico (1,18), asociado a calificaciones más bajas en variables 

clave como calidad del producto/servicio y capacidad de adaptación, lo que afecta 

significativamente su evaluación final debido a la ponderación dominante de este bloque. 

 

En el componente comercial y económico, Ferrostaal también obtiene el mejor 

desempeño (0,85), principalmente influenciado por una mejor evaluación relativa en el 

criterio precios, el cual posee la ponderación más alta dentro de este bloque. Holdas alcanza 

0,74, destacando en condiciones de pago; sin embargo, dicha ventaja no compensa la 

diferencia en el criterio de mayor peso. Salfa Montajes obtiene 0,71, manteniéndose 

cercana a Holdas en este apartado, pero sin una ventaja suficiente que revierta la brecha 

técnica. 

 

Respecto de los aspectos empresariales, se observa que Salfa Montajes lidera con 

0,79, reflejando fortalezas asociadas a estabilidad del proveedor, facilidad de coordinación 

y reconocimiento/experiencia. No obstante, dado que esta dimensión representa el 20% de 

la ponderación total, su mejor desempeño empresarial no logra compensar la brecha 

obtenida en la evaluación técnica. En cambio, Ferrostaal y Holdas presentan valores 

empresariales similares (0,58 y 0,55, respectivamente), manteniendo coherencia con su 

posicionamiento final. 

 

En síntesis, la matriz multicriterio evidencia que la propuesta de Ferrostaal logra el 

mejor equilibrio global y, especialmente, el mayor cumplimiento en la dimensión técnica, 

lo que resulta determinante para la selección en una mejora orientada a robustecer la 

canalización y asegurar redundancia en el sistema. Por lo anterior, y conforme al criterio de 

decisión establecido, se recomienda adjudicar la alternativa correspondiente a Ferrostaal, 

complementando la adjudicación con exigencias contractuales de control de calidad, 

protocolos de pruebas y criterios de aceptación alineados a los controles del Bow-Tie, con 

el fin de asegurar trazabilidad técnica, cumplimiento de estándares y confiabilidad 

operativa del sistema intervenido. 

 

3.6. Evaluación costo–beneficio de la alternativa seleccionada 
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Para estimar el impacto económico del problema se definió una línea base de 80 

eventos anuales, los cuales alrededor de 45 según los libros de fallas de la división serian 

asociados las fallas de monitoreo. Estos eventos con una duración promedio de 2 horas, lo 

corresponde a 90 horas de detención al año. 

 Considerando un costo de $143.335.794 CLP por hora, el impacto anual asociado 

alcanza $12.900.221.460 CLP/año. En base a esta línea, se evaluaron alternativas de mejora 

derivadas del BowTie, estimando su efectividad como reducción porcentual de horas de 

detención. 

 

PAYBACK: 
(CAPEX IVA incl.= $22.900.000 CLP)

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛=$143.335.794
= 9.6min 

 

En este contexto, la inversión de Ferrostaal con un CAPEX de $22.900.000 CLP 

IVA incluido se recupera con una reducción mínima equivalente a ~0,16 h/año siendo este 

un PAYBACK aprox. 9,6 minutos/año. Por lo anterior, se recomienda adjudicar la 

alternativa Ferrostaal y exigir entregables de pruebas, y criterios de aceptación alineados al 

Bow-Tie.” 

 

3.6.1 Sensibilidad en función de eventos evitados 

 

Tabla 3-4 Impacto por evento/año 

|  

Fuente: Elaboración propia de estimación del ahorro económico calculada a partir del costo 

promedio por hora de detención del sistema y la proyección de fallas evitadas anualmente. 

 

Considerando que cada evento representa en promedio 2 horas de afectación, la 

evitación de 1 evento/año equivale a 2 horas evitadas y un ahorro anual estimado de 

$286.671.588 CLP. En un escenario de mayor efectividad, evitar 5 eventos/año representa 

10 horas evitadas, con un ahorro anual de $1.433.357.940 CLP, mientras que evitar 10 

eventos/año corresponde a 20 horas evitadas y un ahorro anual de $2.866.715.880 CLP.  

Estos resultados confirman que incluso reducciones moderadas en la ocurrencia de 

eventos generan beneficios económicos relevantes, respaldando la conveniencia de 

implementar la propuesta seleccionada y reforzando la necesidad de asegurar su correcta 

ejecución mediante controles de calidad, pruebas y criterios de aceptación alineados al 

Bow-Tie. 
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Conclusión 

 

Los resultados confirman que la falla no se explica por un “radar defectuoso”, sino 

por una condición estructural del sistema de señal, donde el elemento más vulnerable es el 

circuito eléctrico asociado al cableado y sus conexiones. La evidencia analizada es 

consistente con un mecanismo de degradación progresiva: exposición del tendido a golpes, 

vibraciones y rebote de mineral; abrasión por roce con estructuras/mallas; y puntos de 

conexión con sellado/torque insuficiente que facilitan el ingreso de polvo y humedad. Esta 

combinación incrementa la probabilidad de falsos contactos, microfracturas del conductor 

y, finalmente, pérdida total de continuidad, lo que se traduce operacionalmente en pérdida 

de monitoreo, decisiones tardías y mayor probabilidad de detenciones no programadas. A 

ello se suma una brecha relevante de diseño y gestión: la ausencia de redundancia (falla 

simples igual a caída total de la medición) y la insuficiencia de mantenimiento preventivo 

orientado a controlar el deterioro del circuito (inspección, torqueo, verificación de 

continuidad, control de cajas de paso). 

 

En consecuencia, la solución propuesta debe enfocarse en controlar las amenazas 

identificadas en el Bow-Tie y cerrar las brechas de barreras. Esto implica, en primer lugar, 

robustecer la canalización mediante protección mecánica continua, soportación adecuada y 

alivio de tensión, eliminando tramos expuestos y minimizando puntos de roce e impacto. 

En segundo lugar, se requiere segregar la ruta del cableado para alejarla de zonas de 

agresión del proceso y asegurar accesibilidad para inspección y mantenimiento. En tercer 

lugar, resulta crítico incorporar redundancia del sistema de medición (segunda ruta/canal o 

respaldo) de manera que una falla puntual no implique la pérdida completa de la variable de 

nivel/condición del pique. Finalmente, para asegurar sostenibilidad operacional, se debe 

estandarizar el control de calidad de montaje y aceptación, incorporando protocolos 

formales de pruebas (continuidad, aislamiento, verificación funcional de señal), entregables 

y criterios claros de aceptación/rechazo que garanticen que el sistema intervenido queda 

operable, mantenible y alineado a los requisitos del diseño. 

 

Con la comparación técnica–económica, se recomienda adjudicar la alternativa 

Ferrostaal, al presentar el mejor desempeño global (3,38) y mayor consistencia con los 

requisitos críticos del sistema. Esta selección se sustenta principalmente en el componente 

técnico (ponderación dominante), ya que la confiabilidad del monitoreo depende de la 

robustez real de la solución: calidad de canalización, protección del tendido, enfoque de 

redundancia y capacidad de asegurar pruebas y documentación final. No obstante, para 

reducir riesgos de implementación, la adjudicación debe complementarse con exigencias 

contractuales mínimas, tales como: protocolos de prueba y comisionamiento, evidencia de 
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cumplimiento de la segregación de rutas, especificación de IP y sellos de cajas, registros de 

torqueo y continuidad, documentación y un plan de soporte inicial post-puesta en marcha. 

 

Finalmente, el análisis costo–beneficio evidencia que incluso reducciones 

moderadas de eventos asociados a pérdida de monitoreo generan ahorros significativos, 

debido al alto costo asociado a las detenciones y a la pérdida de control oportuno del 

proceso. Bajo la línea base utilizada (eventos anuales asociados a pérdida de monitoreo y 

horas promedio por evento), la implementación de la mejora se justifica con creces, ya que 

basta evitar una fracción del tiempo de detención anual para recuperar la inversión. Por 

ello, además de ejecutar la mejora física, se vuelve indispensable asegurar su permanencia 

mediante gestión de mantenimiento: incorporación de tareas PM específicas (inspección de 

canalización, control de fijaciones, torqueo programado, revisión de cajas, pruebas 

periódicas de continuidad/aislación), monitoreo de “calidad de señal” en SCADA como 

alerta temprana, y capacitación operativa para una respuesta estandarizada ante señales 

degradadas. En conjunto, estas medidas permiten transformar la solución en una barrera 

efectiva y sostenible, reduciendo la probabilidad de pérdida de señal, mejorando la 

continuidad operacional y fortaleciendo la toma de decisiones basada en información 

confiable del sistema de medición. 
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Anexos 

 

ANEXO-A Ficha técnica sensor Ender Hauser Micropilot FMR67B 
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ANEXO-B. Ficha técnica Interruptores de Atollo tipo TILT Serie CT  
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ANEXO-C. Ficha técnica Transductor de desplazamiento Magtrol DI 605–610 / 

011 
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ANEXO D. Canalización sensores nivel chancador 
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ANEXO E. Diagrama de conexión de instrumentación de nivel descarga 

chancador 
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ANEXO F. Registro de forces en plataforma oficial 
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ANEXO G. Estándar de operación de piques. 
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ANEXO H. Especificaciones técnicas de piques y silos PMCHS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

ANEXO I Levantamientos y mejoras anteriores a sistema de medición 
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ANEXO J. Formulario de reserva sensor nivel pique 
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ANEXO K. Resolución de problemas -junio 2022 
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ANEXO L. Cotización de nuevo blindaje 
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ANEXO M. Cotización empresa Holdas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Empresa 1 23 
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ANEXO N. Cotización empresa Salfa SA 
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ANEXO O. Cotización empresa Ferrostaal. 
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