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RESUMEN EJECUTIVO.

La presente tesina desarrolla una propuesta metodoldgica orientada a la gestion de la
eficiencia operacional en plantas de tratamiento de agua de mar mediante ésmosis
inversa, especificamente en el contexto de la industria minera chilena. La creciente
dependencia del recurso hidrico en los procesos mineros ha incrementado la
relevancia estratégica de las plantas desaladoras, convirtiéndolas en instalaciones
criticas cuyo rendimiento técnico impacta directamente en la continuidad productiva y
en la sostenibilidad de las operaciones. Frente a este escenario, se hace necesario
contar con una herramienta que permita evaluar objetivamente el desempeno técnico-
operacional, identificar desviaciones y priorizar acciones de mejora con base en
informacién trazable y cuantificable.

Este estudio propone un modelo estructurado en torno al indicador OEE (Overall
Equipment Effectiveness), reconocido ampliamente por su capacidad de integrar tres
dimensiones esenciales: disponibilidad, rendimiento y calidad. A partir de este marco,
se disefian e implementan indicadores clave de desempeno (KPI) adaptados al
proceso especifico del tratamiento de agua de mar, los cuales incluyen ademas
métricas como el MTBF (Mean Time Between Failures), MTTR (Mean Time To Repair),
porcentaje de agua fuera de especificacion, y tiempos promedio de atencion ante fallas
criticas. Estos KPI son organizados bajo la perspectiva de procesos internos del
Cuadro de Mando Integral (CMI), lo que permite alinear el desempeno técnico con los
objetivos estratégicos de eficiencia y continuidad operacional.

El andlisis de brechas operacionales se apoya en informacion levantada desde
registros reales de operacion y mantenimiento de la industria, considerando variables
como caudal, presion, tiempos netos de operacion y respuesta ante contingencias.
Con base en estos datos, se establecen metas referenciales definidas bajo criterios
estadisticos y lo que permite diferenciar metas reales y con desviaciones aceptables,
evitando juicios arbitrarios y ajustando las expectativas a las capacidades reales de
cada instalacion.

La propuesta metodoldgica incluye un conjunto de acciones correctivas y preventivas
aplicables a distintos niveles de la operacion: estandarizacion de procedimientos
técnicos, gestion del mantenimiento, control de fallas, disponibilidad de repuestos
criticos, y trazabilidad de intervenciones. Estas medidas permiten abordar de forma
sistémica los factores que afectan el OEE y los indicadores de confiabilidad,
promoviendo una cultura de mejora continua y de gestion proactiva del desempefio.
Complementariamente, se utilizan herramientas visuales como el grafico de Pareto, el
Jack Knife para caracterizar las principales fuentes de pérdida, identificar cuellos de
botella y priorizar las acciones de intervencion. Estas herramientas facilitan el analisis
técnico de fallas, la toma de decisiones basada en evidencia, y la formulacién de
planes de mejora estructurados y sostenibles en el tiempo.

En sintesis, esta tesina representa un aporte técnico y metodolégico para la industria
minera chilena, ofreciendo una propuesta concreta y replicable para optimizar el
desempeno de las plantas desaladoras. Su aplicacion practica permite fortalecer la
gestion operacional, mejorar el uso de los recursos técnicos y humanos, y contribuir al
cumplimiento de metas estratégicas en términos de productividad, eficiencia y
sustentabilidad.



ABSTRACT

This thesis proposes a methodological framework for managing operational efficiency
in seawater treatment plants using reverse osmosis, focusing on the Chilean mining
industry. Given the increasing dependence on desalinated water for productive
continuity, the study emphasizes the need for structured tools to monitor performance,
identify losses, and guide continuous improvement.

The proposed model is based on the Overall Equipment Effectiveness (OEE) indicator,
complemented by a tailored set of Key Performance Indicators (KPls) such as MTBF,
MTTR, off-spec water percentage, and response time to failures. These are aligned
under the Internal Processes perspective of the Balanced Scorecard (BSC) to ensure
strategic coherence.

Operational data from real facilities was analyzed to define statistically grounded
performance targets and identify gaps in key areas like maintenance management,
failure control, and procedural standardization. Visual tools such as Pareto and Jack
Knife charts are used to prioritize corrective actions and support decision-making based
on evidence.

The proposed approach offers a replicable and practical contribution to improving
technical reliability and efficiency in critical infrastructure, supporting sustainability and
productivity objectives in mining operations.



INTRODUCCION

En la industria minera chilena, el uso de plantas de tratamiento de agua de mar se ha
consolidado como una estrategia clave para enfrentar la escasez hidrica. Sin embargo,
aun persisten brechas significativas en la gestion del desempefo de estas
instalaciones, especialmente en lo relativo a la estandarizacion de indicadores, la
medicién objetiva de eficiencia y la implementacion de metodologias de mejora
continua fundamentadas en evidencia.

Segun el mas reciente informe «Proyeccion de Consumo de Agua en la Mineria del
Cobre 2024-2034» de Cochilco (junio 2025), se anticipa que para 2034 el uso de agua
de mar aumentara un 113 %, alcanzando los 14,5m?3s, y llegara a abastecer
aproximadamente el 66 % del total de agua utilizada en la mineria del cobre. En
contraste, el consumo de agua continental disminuira un 36,7 % respecto a 2023. Esto
confirma una transicion estratégica hacia fuentes hidricas no convencionales.

Este escenario evidencia la urgencia de contar con un modelo de gestion del
desempeno operacional que sea especifico, estructurado y replicable para las plantas
desaladoras. La diversidad de metodologias utilizadas actualmente impide una
comparacion rigurosa entre unidades y dificulta la identificacion precisa de las
ineficiencias operacionales. A diferencia de otros sectores industriales donde los
indicadores estan consolidados, en la desalacidn marina minera aun no existen
estandares compartidos.

Por ello, la presente tesina propone un marco que integra indicadores clave como OEE
e indicadores de mantenimiento, complementados con herramientas de analisis de
brechas y visualizacién, bajo un enfoque adaptable a diferentes realidades operativas.
Este modelo busca no solo facilitar la toma de decisiones basadas en datos confiables,
sino también optimizar la disponibilidad de activos y promover una cultura de eficiencia
sustentable alineada con los objetivos estratégicos de continuidad, productividad y
sostenibilidad de la industria minera chilena.

llustracion 1.- construccion de planta desaladora de Compariia Minera Teck Quebrada Blanca



1.- DEFINICION Y JUSTIFICACION DE TEMA

1.1 Justificacion del tema

En la industria minera chilena, el uso de plantas de tratamiento de agua de mar mediante ésmosis
inversa se ha consolidado como una solucion clave para asegurar la continuidad operacional
frente a la escasez hidrica. Sin embargo, la gestién del desempefio de estas instalaciones aun
presenta importantes desafios, especialmente en lo relativo a la estandarizacion de indicadores,
la medicion objetiva de la eficiencia y la implementacion de metodologias que permitan una
mejora continua basada en evidencia.

Actualmente, existe una alta variedad en la forma en que distintas compafias mineras aplican
herramientas de gestion operacional. Esta diversidad metodolégica, unida a la falta de criterios
unificados, dificulta la trazabilidad de las pérdidas productivas y limita la capacidad de comparar
el desempenfo entre instalaciones similares. A diferencia de otros procesos industriales donde
los indicadores de eficiencia estan ampliamente consolidados, las plantas desaladoras carecen
de un marco operativo comun que permita evaluar con precision su rendimiento técnico y
estratégico.

En este contexto, la presente tesina se justifica por la necesidad de desarrollar una metodologia
especifica, estructurada y replicable para gestionar el desempefio operacional en plantas de
tratamiento de agua de mar en mineria. Esta metodologia busca integrar indicadores clave como
el OEE, MTBF y MTTR, con herramientas de analisis y visualizacion de brechas, en un enfoque
adaptable a diferentes realidades operativas. Su finalidad es facilitar la toma de decisiones
basadas en datos confiables, optimizar la disponibilidad de los activos, y promover una cultura
de eficiencia sustentable dentro del marco estratégico de las organizaciones.

1.2 Definicion del tema.

El tema central de esta tesina es el disefio y propuesta de un modelo de gestion del desempefio
operacional aplicado al proceso de tratamiento de agua de mar en la industria minera chilena.
Este modelo busca incrementar la productividad mediante la identificacion de pérdidas criticas,
la definicion de indicadores clave de desempefio y la incorporacion de variables de eficiencia
operacional. El enfoque considera tanto los aspectos técnicos del proceso como la gestion
integral del mantenimiento, asegurando que las métricas propuestas sean coherentes con las
particularidades de cada operacion minera.



2.- ALCANCE Y METODOLIGIA

2.1 Alcance

Esta tesina se enfoca en el disefio e implementacion de un modelo metodolégico para la gestién
del desempefio operacional en plantas de tratamiento de agua de mar mediante ésmosis inversa,
con aplicacion especifica en el contexto de la industria minera chilena. Su alcance considera el
analisis de desempefo técnico y estratégico desde una perspectiva integrada, abarcando
indicadores claves de eficiencia, confiabilidad y respuesta operativa.

El estudio aborda el desempefio mediante indicadores operacionales como el OEE (Overall
Equipment Effectiveness), la disponibilidad técnica, el MTBF (Mean Time Between Failures) y el
MTTR (Mean Time To Repair), que permiten evaluar la efectividad de los activos criticos, los
tiempos improductivos y la capacidad de respuesta frente a fallas. Estos indicadores son
integrados en un Cuadro de Mando Integral (CMI) adaptado al entorno industrial minero,
facilitando la trazabilidad entre el comportamiento técnico y los objetivos estratégicos.
Asimismo, el modelo incorpora herramientas para la identificacion de brechas operacionales, el
establecimiento de metas cuantificables, y la formulacion de planes de accién correctiva o
preventiva, todo basado en evidencia empirica y datos operativos. De este modo, el alcance de
la tesina no solo propone una medicion mas rigurosa del desempefio, sino también una estrategia
estructurada para su mejora continua, orientada a aumentar la disponibilidad, confiabilidad y
eficiencia de las plantas desaladoras mineras.



2.2 metodologia de trabajo.

Esta tesina tendra una estructura que va a seguir las siguientes fases:

a) Definicion de objetivos
b) Marco tedrico
c) Aporte al conocimiento
d) Conclusiones

3.- DEFINICION DE OBJETIVOS

Esta primera etapa contempla la formulaciéon de los objetivos principales y especificos que
guiaran el desarrollo de la tesina con el fin de entregar un modelo de desempefio.

3.1 Objetivo Principal

Disefiar y construir un modelo de desempefio operacional que permita aumentar la productividad
en las plantas de tratamiento de agua de mar en la industria minera chilena. El modelo estara
orientado a mejorar la eficiencia de los procesos mediante la identificacién de las principales
fuentes de pérdida, asi como la visualizacién de oportunidades de mejora que impacten de forma
directa en los resultados operacionales.

3.2 Objetivos Especificos

1. Definir de indicadores claves para la eficiencia operacional para el tratamiento de agua
de mar.

2. Detallar y aplicar indicadores operacionales en procesos de tratamiento continuo de
agua de mar.

3. Establecer definiciones de metas cuantificables asociadas a los indicadores de
eficiencia.

4. Formular una estrategia de eficiencia operacional basada en mantenimiento y analisis
de brechas.



4.- MARCO TEORICO

En este marco tedrico se presentaran los conceptos de plantas de tratamientos de agua de mar
y las metodologias para realizar una planificacion estratégica que para esta tesina seran las
siguientes y se deben exponer:

Plantas de tratamiento de agua de mar en la industria minera de Chile.

Calculo del OEE para el desempefio operacional.

Principales indicadores de eficiencia operacional

Principales indicadores de mantenimiento para aumentar la disponibilidad de los equipos.

PO~

4.1 Plantas de tratamiento de agua de mar en la industria minera de Chile.

En el desarrollo de una planta de tratamiento de agua de mar intervienen aspectos generales y
concretos, es decir, a nivel de planificacién y de ingenieria. El aspecto mas importante para
dilucidar en el estudio de una planta desaladora es su emplazamiento y, ligado a él, sus sistemas
de captacién y vertido.

Una infraestructura tipo consta de:

o Obrade tomay vertido, con sus correspondientes conducciones.

o Edificio de procesos, donde el principal es la 6smosis inversa para la produccion de agua
dulce.

o Depoésitos de regulacion y conducciones de distribucion del agua desalada hasta los
usuarios.

o Obras de suministro eléctrico.

Tecnologias aplicadas a la desalacién

La gran mayoria de las plantas desaladoras comparten tecnologia, pero algunas de ellas
destacan por su innovacién en algunos de estos procesos, como:

e Pretratamiento a baja velocidad con sistema de filtros abiertos y filtros presurizados.

o Sistemas de alta presién y recuperadores de energia mediante intercambiadores de
presion o camaras fijas.

e Procesos de 6smosis inversa para desalacion, con membranas semipermeables de alto
rendimiento, por mejoras en la tecnologia de arrollamiento.

e Separacion de permeados para, a diferencia de los convencionales, obtener permeado
por ambos lados.

e Mejora de la calidad del producto por la eliminacién del boro.

e Optimizacién de los sistemas de captacién y vertido mixto (difusores).


https://www.iagua.es/respuestas/que-es-osmosis-inversa

4.1.1 Procesos de desalinizacion del agua

Dentro de las tecnologias de desalinizacién o desalacion, existen diferentes métodos para
minimizar los niveles de salinidad en el agua. Los principales son:

Osmosis inversa: se trata del sistema de desalinizacién mas extendido y avanzado en todo el
mundo. Este proceso de tratamiento de agua se realiza gracias al aporte de energia exterior en
forma de presion, y que vence a la presion osmatica natural presente en dicha solucion.

Destilacién: el proceso consiste en calentar el agua hasta llevarla a evaporacién, vy
posteriormente condensarla para obtener agua dulce. Se lleva a cabo en varias etapas, donde
la temperatura y la presion van descendiendo hasta conseguir el resultado deseado. Ademas, el
calor obtenido de la condensacion sirve también para volver a destilar el agua.

Congelacion: consiste en pulverizar agua de mar en una camara refrigerada y a baja presion.
Esto hace que se formen unos cristales de hielo sobre la salmuera, que posteriormente se
separan para obtener el agua dulce.

Formacién de hidratos: este proceso no se utiliza a gran escala debido a que conlleva una gran
dificultad tecnoldgica. Consiste en anadir hidrocarburos a la solucién salina que forman unos
hidratos complejos en forma cristalina, que posteriormente se separan para obtener agua
desalinizada.

Evaporacién relampago: aqui el agua se introduce en una cadmara por debajo de la presion de
saturacion en forma de gotas finas. Parte de estas gotas de agua se convierten inmediatamente
en vapor, que posteriormente se condensan obteniendo agua desalinizada. El agua remanente
se introduce en otra camara a presiones mas bajas que la primera y se repite el proceso hasta
alcanzar el rendimiento deseado.

Electrodialisis: se hace pasar una corriente eléctrica a través de una solucion idénica. Los iones
positivos (cationes) migraran hacia el electrodo negativo (catodo), mientras que los iones
negativos (aniones) lo haran hacia el electrodo positivo (anodo). Entre ambos electrodos se
colocan dos membranas semi-impermeables que permiten selectivamente solo el paso del Na+
o del Cl-, el agua contenida en el centro de la celda electrolitica se desaliniza progresivamente,
obteniéndose agua dulce.

llustracién 2.-planta coloso Minera Escondida ltda.BHP instituto de ingenieros llustracion 3de minas de chile.


https://www.iagua.es/respuestas/que-es-presion-hidrostatica
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-evaporacion-agua
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-condensacion-agua

En Chile, las plantas desaladoras desempefnan un papel crucial en la industria minera y en la
gestion de recursos hidricos en regiones aridas y semiaridas. Estas plantas utilizan tecnologia
avanzada para desalar agua de mar o agua salobre, convirtiéndola en agua apta para el consumo
humano, la agricultura y los procesos industriales.

Actualmente la mineria utiliza sélo el 4% de agua continental, lo que ha sido posible gracias a
que en sus procesos se ha incorporado en un 38% el uso de agua de mar (salada o desalinizada);
junto con lo anterior, el sector actualmente reutiliza en sus procesos un 74% del agua que usa.
Entre otros compromisos del sector, estd que para el 2025 el 90% del agua utilizada por la
industria vendra del mar o sera reutilizada. En esta nota, expertos dan detalles sobre las
innovadoras y sostenibles soluciones que la industria esta implementando. Extracto de ACADES
(Asociacion Chileno de desalacion y rehuso A.G.)

La creciente demanda de agua en sectores como la mineria del cobre ha impulsado la
implementacion de plantas desaladoras en diversas regiones del pais. Estas plantas no solo
garantizan un suministro sostenible de agua para las operaciones mineras, sino que también
contribuyen a la conservacién de los recursos hidricos terrestres.

Ademas, las plantas desaladoras en Chile estan disefiadas para ser eficientes en cuanto al
consumo de energia y respetuosas con el medio ambiente, incorporando practicas de
reutilizacion y reciclaje del agua tratada. Su operacion y mantenimiento son fundamentales para
asegurar un suministro continuo de agua de calidad y para minimizar el impacto ambiental.

4.1.2 Proyeccion de uso de agua de mar en la industria minera de Chile

La proyeccion del uso de agua de mar en la industria minera en Chile es un aspecto crucial para
garantizar un suministro sostenible de agua en un contexto de escasez hidrica y demanda
creciente.

En los ultimos afios existen varios proyectos en diferentes etapas de desarrollo que incluyen
plantas desaladoras en regiones como Antofagasta, Atacama y Valparaiso (ver anexo 1), con
capacidades de desalacion que van desde 350.000 [m3/dia] hasta 1900 [litros/segundo].

Se destaca la importancia de asegurar el suministro de agua como principal riesgo fisico en la
industria minera, lo que resalta la relevancia de las plantas desaladoras para abordar esta
necesidad.

Las plantas desaladoras de importancia son de gran importancia para el futuro de la mineria,
como lo es la planta desaladora del Distrito Norte de Codelco-Chile en Antofagasta, esta tendra
una capacidad de 1956 litros/segundo, lo que refleja la importancia y la magnitud de estas
instalaciones en la industria minera.

Estas proyecciones y desarrollos en plantas desaladoras en la industria minera de Chile reflejan
la importancia de la gestion eficiente de los recursos hidricos y la adopciéon de tecnologias
innovadoras para garantizar un suministro adecuado de agua en un entorno desafiante como el
chileno.
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Ilustracién 3.- Grafico de proyeccion de produccion esperada de cobre 2022-2033 Cochilco.

Los principales proyectos relacionados con el uso de agua de mar en la industria minera en Chile,
segun Cochilco, incluyen:

Proyecto de Infraestructura Complementaria (INCO) en Coquimbo, en ejecucion para el afio
2025.

Optimizacién y Continuidad Operacional de la mina Candelaria de LUNDIN MINING en Atacama,
en proceso de evaluacion.

Ampliacién de la mina Sierra Norte (ex Diego de Alimagro) de ALXAR (COPEC) en Atacama, con
aprobacioén para el ano 2024.

Desarrollo de la mina Quebrada Blanca Hipégeno de TECK en Tarapaca, en operacion con un
potencial de 1.200 litros/segundo.

Proyecto de desarrollo Mantoverde de CAPSTONE en Atacama, en construccion para el afo
2024.

Planta desaladora del Distrito Norte de CODELCO-CHILE en Antofagasta, con una capacidad de
1956 litros/segundo.

La proyeccion de demanda de agua de mar en la industria minera de Chile es un aspecto clave
para planificar y gestionar de manera efectiva los recursos hidricos en un contexto de crecimiento
y desarrollo de la industria minera.



Grafico: Proyeccion de consumo de agua total en la mineria del cobre periodo 2020-2031
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llustracidn 4.- Grafico fuente por Deypp, Cochilco 2020.

4.1.3 Proceso Minero de la industria del cobre

El consumo de agua por proceso minero para el analisis de la informacion, se identifican y
agrupan 5 distintas areas de consumo de agua de la industria minera del cobre en base al
procesamiento de minerales y otras areas, las cuales se describen a continuacion:

e Area mina
e Area planta concentradora

e Area planta hidrometalurgia
e Fundicion y refineria
e Cesidn o venta a terceros

e Otros/Servicios



Diagrama de bloque de procesos mineros (cochilco).
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llustracidn 5.- fuente por Deypp, Cochilco 2020.

Area Mina

Este incluye la mina, ya sea a cielo abierto o subterranea y el transporte del material hasta el
chancado primario. En esta area el agua es utilizada principalmente para la supresién de polvo
en caminos, y en la extraccion y bombeo desde labores subterraneas.

Area Planta Concentradora

Comprende el procesamiento de minerales, el cual representa el mayor consumo de agua con
respecto a los volumenes totales. Esta area involucra la conminucion del mineral, luego la
flotacion, clasificacion y espesamiento. Las aguas residuales de los procesos pueden o no ser
recirculadas al proceso desde las lagunas de los depésitos de relaves, como de los procesos de
espesamiento y filtrado, entro otros.

Area Planta Hidrometalurgia

Considera los procesos de lixiviacion en pilas, la extraccién por solventes y la electro obtencion
para la produccion de catodos. En este proceso los principales consumos de agua resultan como
consecuencia de la evaporacién de las pilas de lixiviacién donde se vierte una solucion acida, de



agua con acido sulfurico en la superficie de las pilas. Esta solucion se infiltra en la pila disolviendo
el cobre contenido en los minerales oxidados.

Fundicién y Refineria

El concentrado seco se somete a un proceso de pirometalurgia para obtener placas gruesas, de
forma de anodos. Este es comercializado directamente o enviado al proceso de refinacion la cual
se lleva a cabo en las celdas electroliticas en una solucion de acido sulfurico. Se le aplica una
corriente eléctrica, que hace que se disuelva el cobre del anodo y se deposite en el catodo inicial,
lograndose catodos de alta pureza.

Aguas adquiridas a terceros

Corresponde a flujos de agua obtenida mediante contratos con terceros. Compra de agua
directamente a terceros con sus derechos respectivos, de esta manera no se compran los
derechos, sino que el agua. Puede ser obtenida de aguas municipales, de sanitarias, entre otros
proveedores.

Otros

Se agrupan todas aquellas actividades con volimenes de consumo de agua poco significativos
frente al total consumido en una operacién minera principalmente para abastecer los servicios.
El principal uso del agua es para bebida, coccion, lavado, riego y bafios en los campamentos, y
otros consumos menores.

El consumo agua en proceso de la mineria del cobre en el afio 2020 segun cochilco es el
siguiente:

llustracidn 6.- Grafico fuente por Deypp, Cochilco 2020.



4.1.4 Proceso de una Planta de tratamiento de agua de mar promedio en la industria
minera de Chile.

Las unidades primarias del proceso directamente afiliadas al proceso de produccién y entrega
del producto, que se denomina unidad de proceso primaria para una planta promedio en la
industria minera.

Las unidades secundarias del proceso indirectamente afiliadas al proceso de produccion y
entrega del producto, que se denomina unidades de proceso secundario.

Pretratamiento Osmosis inversa
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Ilustracién 7.- Diagrama de flujo planta de tratamiento de agua de mar para mineras. Fuente: Elaboracién propia

Las unidades de proceso principales son:

1) Captacion de agua de mar

La captacién constituye la primera etapa del proceso de tratamiento, en la cual el agua de mar
es extraida desde el océano a través de una obra de toma disefiada para operar en condiciones
costeras variables. En esta fase, se incorporan sistemas de filtracion inicial con mallas de
retencion de solidos gruesos y material organico flotante, los cuales se limpian mediante
inyeccion de aire comprimido en ciclos programados. Simultaneamente, se realiza la dosificacion
de productos quimicos como biocidas o dispersantes para prevenir la formacién de
incrustaciones o crecimiento bioldgico. El agua captada es impulsada mediante estaciones de
bombeo de alta confiabilidad hasta la planta desaladora, especificamente al area de
pretratamiento. La continuidad de este proceso es critica para asegurar la estabilidad del flujo
hacia las etapas posteriores y evitar pérdidas operacionales por interrupciones en la captacion.



2) Pretratamiento.

El pretratamiento tiene como objetivo acondicionar el agua de mar captada para su ingreso al
sistema de o6smosis inversa, removiendo eficientemente los sdlidos en suspension y otros
contaminantes que puedan comprometer la integridad de las membranas. El agua se almacena
inicialmente en estanques de retencion construidos en hormigdn, desde donde es enviada a
través de bombas a unidades de filtracién que emplean medios como arena, antracita o lechos
mixtos. Los lodos y residuos generados en esta etapa son derivados a un sistema de recoleccion
y evacuacion hacia pozos de recepcion de efluentes. El agua clarificada, libre de sodlidos
mayores, es posteriormente enviada a filtros de pulido y/o cartuchos, elevando el nivel de calidad
del fluido antes de su ingreso a la etapa de desalinizacion. Esta fase es fundamental para reducir
la carga sobre las membranas y extender su vida util, garantizando la eficiencia del proceso
global.

3) Osmosis Inversa

La dsmosis inversa (Reverse Osmosis: RO, por sus siglas en inglés) representa la etapa central
del proceso de desalacion. En esta fase, el agua pretratada es sometida a alta presion para
atravesar membranas semipermeables que permiten el paso del agua, pero rechazan sales y
otros contaminantes disueltos. El proceso genera dos corrientes diferenciadas: el permeado, que
es el agua desalada y de alta pureza, y el rechazo o salmuera concentrada. El permeado es
conducido al sistema de postratamiento, mientras que la salmuera es evacuada hacia un
estanque de acumulacion o hacia un sistema de descarga controlado.

De forma periddica, se efectuan ciclos de desplazamiento en el lado del rechazo, empleando
agua permeada a baja presion para barrer concentraciones acumuladas y sedimentos que
puedan afectar la eficiencia del sistema. Esta accion contribuye al mantenimiento de la
performance hidraulica del tren de osmosis, minimizando pérdidas de presion y evitando la
colmatacion prematura de las membranas. Esta etapa requiere monitoreo en linea de parametros
como conductividad, caudal y presion diferencial, integrandose como una fuente de datos clave
para los indicadores de eficiencia operacional definidos en esta investigacion.

Incluyen generalmente:

Rack o Trenes de osmosis inversa con agua de mar.
Sistema de Recuperacion de Energia (ERS)
Bombas de alta presion

Descarga de Salmuera

Post- tratamiento

Sistema de agua potable.



4) Las unidades de proceso secundarias son:

Las unidades de proceso secundarias cumplen funciones de soporte esenciales para asegurar
la estabilidad operacional, la calidad del agua producida y la gestion eficiente de residuos.
Aunque no forman parte directa del tren principal de desalinizacion, estas unidades tienen un
impacto significativo en los indicadores de eficiencia operacional y en la continuidad del servicio.
A continuacioén, se describen las principales:

e Tratamiento de lodos

Esta unidad tiene como funcién principal la gestién de los residuos sélidos generados en las
etapas de pretratamiento (principalmente lodos provenientes de filtros de arena, medios mixtos
y retrolavados). El sistema contempla pozos de recoleccion, sedimentacién, y en algunos casos,
deshidratacién de lodos mediante filtros prensa u otras tecnologias. Un tratamiento adecuado de
los lodos minimiza los impactos ambientales y permite mantener condiciones operativas estables,
reduciendo paradas no programadas por acumulacion de residuos.

e Post-tratamiento: Sistemas de dosificacién quimica y sistema de lavado.

Incluye los sistemas de dosificacion quimica, necesarios para ajustar los parametros del agua
desalada (como pH, alcalinidad o remineralizacion), garantizando su compatibilidad con los
estandares exigidos por los procesos mineros aguas abajo. Ademas, esta unidad contempla el
sistema de lavado y limpieza (CIP) de membranas, el cual permite remover incrustaciones
organicas e inorganicas acumuladas en los trenes de 6smosis inversa. El disefio de estas
actividades de mantenimiento preventivo es clave para preservar la eficiencia del proceso,
alargando la vida util de los elementos filtrantes.

e Agua de producto.

Para lograr las condiciones requeridas en el agua desalinizada que se entrega al proceso
industrial, el permeado de ésmosis inversa debe ser sometido a un postratamiento que asegure
el cumplimiento de parametros de calidad. Las caracteristicas técnicas exigidas para el agua
producto, luego del proceso de postratamiento, son:

Para agua de producto, las especificaciones son las siguientes:
. TDS <1500 ppm

. Cloruro de iones <400 ppm

. 7.5 <pH <8.5

. 0<LSI<0.5

Estas especificaciones seran consideradas posteriormente en el capitulo de aporte al
conocimiento, dentro del eje de calidad del proceso, como referencia para establecer umbrales
operativos y metas cuantificables asociadas al desempefio técnico de la planta.

Donde:

TDS: Es el porcentaje de residuo seco que engloba sales inorganicas y pequefias cantidades
de materia organica disueltas en el agua.



pH: Es una medida de la concentracion de iones hidrogeno (H+) en una solucién acuosa.

LSI: El indice de saturacion de Langelier (LSI) es un conjunto de parametros del agua que
proporcionan estabilidad al agua al usarse como un indicador de la corrosividad del agua de
alimentacion.

Para agua potable las especificaciones son las siguientes:

Segun la norma chilena Nch409, la calidad del agua potable debe cumplir con las siguientes
especificaciones:

TDS <1500 mg /|

Cloruro i6nico <400 mg / |

6.5 <pH <8.5

Turbidez <2 NTU

Cloro libre entre 0.2mg /los 2 mg/ |



4.2 Calculo del OEE: Desempeiio operacional.

El OEE (Overall Equipment Effectiveness o Eficiencia General de los Equipos) es una razén
porcentual que sirve para medir la eficiencia productiva de la maquinaria industrial. Es un
indicador que se emplea para medir el rendimiento y productividad de las lineas de produccién
en las que la maquinaria tiene gran influencia. La ventaja del OEE frente a otras razones es que
mide, en un unico indicador, todos los parametros fundamentales en la produccion industrial: la
disponibilidad, el rendimiento y la calidad. Tener un OEE de, por ejemplo el 40%, significa que
de cada 100 piezas buenas que la maquina podria haber producido, sélo ha producido 40 piezas.
Se dice que engloba todos los parametros fundamentales, porque del analisis de las tres razones
que forman el OEE, es posible saber si lo que falta hasta 100% se ha perdido por disponibilidad
(la maquinaria estuvo cierto tiempo parada), rendimiento (la maquinaria estuvo funcionando a
menos de su capacidad total) o calidad (se ha producido unidades defectuosas) (Cruelles Ruiz,
2010).

OEE fue utilizado por primera vez por Seiichi Nakajima, el fundador del TPM (Total Productive
Maintenance), como la herramienta de mediciéon fundamental para conocer el rendimiento
productivo de la maquinaria industrial. Su reto fue aun mayor al crear un sentimiento de
responsabilidad conjunta entre los operarios de las maquinas y los responsables de
mantenimiento para trabajar en la mejora continua y optimizar la Eficiencia Global de los Equipos
(OEE) (Sist. OEE de productividad industrial, 2011).

Algunos de los objetivos que persigue el OEE son:

¢ Mediante el analisis del OEE se puede detectar las fallas mas comunes a fin de mejorar
los puntos débiles de la planta

o Se pretende reducir los costos relacionados con las pérdidas de mantenimiento y calidad

e Se desea establecer un costo efectivo de mantenimiento. Los objetivos del OEE tienen
como finalidad hacer mas productiva y eficiente la planta, por lo tanto la reduccién de
costos (Sist. OEE de productividad industrial, 2011).

El OEE resulta de multiplicar otras tres razones porcentuales: la Disponibilidad, el Rendimiento
y la Calidad.

OEE = DISPONIBILIDAD X RENDIMIENTO X CALIDAD

Donde:

¢ Disponibilidad: cuanto tiempo ha estado funcionando la maquina o equipo respecto del
tiempo que se planificé que estuviera funcionando.

¢ Rendimiento: durante el tiempo que ha estado funcionando, cuanto ha fabricado (bueno
y malo) respecto de lo que tenia que haber fabricado a tiempo de ciclo ideal.

e Calidad: es el indicador mas conocido de todos. Cuanto he fabricado bueno a la primera
respecto del Total de la Produccion realizada (Bueno + Malo).

Disponibilidad en OEE Incluye: Pérdidas de Tiempo Productivo por Paradas La Disponibilidad
resulta de dividir el tiempo que la maquina ha estado produciendo (Tiempo de Operacién: TO)



por el tiempo que la maquina podria haber estado produciendo. El tiempo que la maquina podria
haber estado produciendo (Tiempo Planificado de Produccion: TPO) es el tiempo total menos los
periodos en los que no estaba planificado producir por razones legales, festivos, almuerzos,
mantenimientos programados, etc., lo que se denominan Paradas Planificadas (Cruelles Ruiz,
2010).

Disponibilidad = (TO/TPO )*100

Donde:

TPO: Tiempo total de trabajo — Tiempo de paradas planificadas.
TO: TPO — (fallas y/o averias)

La disponibilidad es un valor entre 0 y 1 por lo que se suele expresar porcentualmente.

Rendimiento en OEE
Incluye:

e Pérdidas de velocidad por pequefias paradas
e Pérdidas de velocidad por reduccion de velocidad

El rendimiento resulta de dividir la cantidad de piezas realmente producidas por la cantidad de
piezas que se podrian haber producido durante el tiempo de disponibilidad de la maquina. La
cantidad de piezas que se podrian haber producido se obtiene multiplicando el tiempo en
produccion por la capacidad de produccion nominal de la maquina (Cruelles Ruiz, 2010).

Siendo:

Capacidad Nominal: la capacidad de la maquina/linea declarada en la especificacién (normativa
DIN 8743), se denomina también Velocidad Maxima u 6ptima equivalente a:

Rendimiento Ideal que se mide en: Niumero de Unidades/Hora. La Capacidad Nominal, es lo
primero que debe ser establecido. En general, esta Capacidad es proporcionada por el
fabricante, aunque suele ser una aproximacion, ya que puede variar considerablemente segun
las condiciones en que se opera la maquina o linea. Es mejor realizar ensayos para determinar
el verdadero valor. La capacidad nominal debera ser determinada para cada producto
(incluyendo formato y presentacion). El valor sera siempre el referido al producto final que sale
de la linea. Rendimiento tiene en cuenta todas las pérdidas de velocidad (Cruelles Ruiz, 2010).

Rendimiento = N° total de unidades / (PPP).
Donde:

La cantidad de piezas que se podrian haber producido (PPP) = tiempo de Operacién x Capacidad
nominal.

Calidad en OEE Incluye:



Pérdidas por Calidad El tiempo empleado para fabricar productos defectuosos debera ser
estimado y sumado al tiempo de Paradas, ya que durante ese tiempo no se han fabricado
productos conformes. Por lo tanto, la pérdida de calidad implica dos tipos de pérdidas:

o Pérdida de Calidad, igual al numero de unidades malas fabricadas.
o Pérdida de Tiempo Productivo, igual al tiempo empleado en fabricar las unidades
defectuosas.
Adicionalmente, en funcién de que las unidades sean o no validas para ser reprocesadas,
influyen:

e Tiempo de reprocesado.
e Costo de tirar, reciclar, etc, las unidades malas.

Tiene en cuanta todas las pérdidas de calidad del producto. Se mide en tanto por uno o tanto
por ciento de unidades no conformes con respecto al niumero total de unidades fabricadas.

Calidad= N° de unidades conformes / N° de unidades totales.

La métrica OEE (Overall Equipment Effectiveness) considera como buenas Unicamente aquellas
unidades que cumplen con las especificaciones desde el primer intento; es decir, no incluye
piezas reprocesadas. En consecuencia, todas las unidades que requieren retrabajo deben
contabilizarse como rechazos o productos no conformes. Por ello, el componente de Calidad
dentro del calculo del OEE se define como la razén entre las unidades buenas producidas y el
total de unidades fabricadas, incluyendo aquellas retrabajadas o desechadas (Cruelles Ruiz,
2010).

En el contexto de esta tesina, dicha variable sera abordada desde la perspectiva del proceso de
tratamiento de agua de mar, adaptando su interpretacion al entorno operativo de plantas
desaladoras, con el fin de facilitar su comprensién y analisis por parte del lector.

Asimismo, es fundamental que las areas involucradas en la operacion, mantenimiento,
confiabilidad, planificacion, entre otras, segun la estructura organizacional de cada compainiia
minera trabajen de manera coordinada y articulada, evitando operar como unidades aisladas.
Solo mediante una integracion efectiva de estas funciones sera posible alcanzar los niveles de
desempenfio proyectados en el modelo OEE.

Finalmente, se recomienda establecer rutinas sistematicas de revisidon o reuniones interareas
que aseguren la correcta declaracion e imputacién de las causas de detencién. Es esencial que
los tiempos registrados reflejen fielmente las actividades reales del proceso, tanto en el ambito
operacional como en el de mantenimiento, para garantizar la veracidad del analisis y la toma de
decisiones.
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Ilustracidn 8.- Presentacion OEE Eficiencia General de los Equipos General, Elaboracién propia



4.3 Definicion de indicadores de eficiencia operacional

La medicion precisa del desempeno operativo en plantas productivas requiere descomponer el
tiempo disponible en componentes funcionales que permitan identificar y cuantificar pérdidas.
Para ello, es esencial estructurar indicadores de eficiencia operacional que se sustenten en
variables claramente definidas, registrables y alineadas con los objetivos estratégicos de
productividad y calidad. A continuacién, se detallan las principales definiciones:

a) Tiempo de Turno (Tturno)

Corresponde al total de horas semanales en que los operadores estan presentes por contrato en
sus puestos de trabajo. Varia segun el esquema de turnos:

e Proceso con 3 turnos de 8 horas de lunes a viernes mas 5 horas el sabado: 45
horas/semana x 3 turnos = 135 hrs/semana.

e Proceso con cobertura continua 24/5 (lunes a viernes): 120 hrs/semana.

Este tiempo representa el marco tedrico de presencia operacional.

b) Tiempo de Carga (Tcarga)

Es el tiempo disponible efectivo, descontando del Tiempo de Turno los periodos sin uso
productivo por:

Paradas Programadas (PPSP).
Ausencia de 6rdenes de trabajo.
Motivos operacionales no asignables a tareas.

Este valor marca el limite maximo tedrico para ejecutar operaciones productivas bajo condiciones
normales.

c) Paradas Programadas (PPSP)

Tiempos no productivos, aunque con personal presente, asociados a actividades planificadas:
De proceso: aseos, inicios/términos de produccién, ensayos técnicos.

De gestion: capacitaciones, entregas de turno, reuniones administrativas o sindicales.

Por no uso: cuando la linea se encuentra completamente inactiva, sin produccion ni
mantenimiento (p. ej., feriados, fines de semana sin turno, proyectos de inversion).

d) Tiempo de Operacién (Toperacion)

Resulta de descontar del Tiempo de Carga las pérdidas por:



Mantenciones (Man): trabajos de mantenimiento autbnomo, preventivo o correctivo, cambios de
piezas, inspecciones.

Paradas por fallas (Breakdown): fallas no planificadas que superen los 5 minutos, sean
mecanicas, eléctricas o de dotacién minima.

Setup de linea (Setup): cambios de formato, ajustes previos a la produccion.

Paradas sin clasificacion (Nulo): interrupciones no controlables (falta de insumos, mala calidad
de materias primas, etc.).

e) Tiempo Neto (Tneto)

Se obtiene al descontar del Tiempo de Operacion las pérdidas de velocidad (Pvelocidad). Estas
pérdidas se producen cuando el proceso opera por debajo de su capacidad nominal,
especialmente en arranques y cierres.

También se consideran las detenciones menores (<3 min), muchas veces no registradas pero
recurrentes, que afectan significativamente al cuello de botella.

f) Tiempo Agregando Valor (TAV) o Tiempo Util.

Corresponde al tiempo realmente productivo, es decir, el tiempo utilizado para producir unidades
dentro de las especificaciones de calidad.

Puede calcularse como:
TAV = Volumen de producto conforme / Velocidad nominal = Tutil.

Este es el tiempo efectivo que genera valor para el cliente y debe ser maximizado.

g) Pérdidas por Calidad (Lcalidad)
Incluyen:
Detenciones para evitar produccién defectuosa.

Unidades malas que pasaron por el cuello de botella, calculadas como volumen defectuoso /
velocidad nominal.

h) Estas pérdidas impactan tanto en la eficiencia como en los costos, y requieren un control
estricto.

Pérdidas por unidades declaradas malas.

Incluye a la cantidad de producto con defectos de calidad que pasé por el cuello de botella, y
que corresponde al volumen de producto que no cumple con las especificaciones de calidad
dividido por su velocidad nominal



la correcta definicidn de variables operacionales es un componente esencial para estructurar
indicadores de eficiencia confiables, accionables y alineados con los objetivos estratégicos de
productividad. Estas variables permiten descomponer el tiempo disponible de operacién en
unidades funcionales que reflejan de manera precisa cémo se utiliza la capacidad instalada y
cuales son las principales fuentes de pérdida o mejora.

Al integrarse con indicadores clave como OEE, MTBF, MTTR y Disponibilidad Operacional, estas
variables fortalecen la trazabilidad de datos, facilitan el establecimiento de metas cuantificables
y orientan los esfuerzos de mejora continua.

PARADAS

TIEMPO DE CARGA
(TCARGA)

PROGRAMA
DAS

(PPSP)

Mantencién Paradas Setup de Tiempos sin

TIEMPO DE OPERACION
(T operacién)

(Man) PorFallas Linea clasificacion

Perdidas

TIEMPO NETO

por

velocidad

Perdidas

. Perdidas
TIEMPO UTIL
por Calidad unidades

malas

Ilustracién 9.- Presentacion OEE con tiempo de carga, operacion, neto y util, Elaboracién propia.



4.4 El modelo de Cuadro de Mando Integral (CMI).

El modelo desarrollado por Kaplan y Norton, permite traducir la visién y estrategia de una
organizacién en un conjunto coherente de indicadores de desempeno, organizados en cuatro
perspectivas clave: financiera, clientes, procesos internos, y aprendizaje y crecimiento. Esta
estructura conecta la vision de largo plazo con la gestion tactica y operativa diaria, al alinear los
objetivos estratégicos con metas medibles y acciones concretas en todos los niveles de la
organizacién. La implementacion del CMI facilita el despliegue estratégico, promueve la
asignacion eficiente de recursos, mejora la toma de decisiones basada en datos y fortalece la
mejora continua de procesos criticos.

En contextos industriales, como las plantas de tratamiento de agua de mar en la mineria, el CMI
permite visualizar y gestionar en tiempo real el impacto de las operaciones sobre el cumplimiento
de metas estratégicas, aportando a una gobernanza mas efectiva y a un desempeno operacional
sostenido.

Las cuatro perspectivas del modelo proporcionan una visidn integral del desempefo
organizacional:

e Financiera: Evalua si la estrategia contribuye a mejorar los resultados econémicos, a
través de indicadores como ingresos, costos operacionales, margenes o retorno sobre la
inversion.

e Clientes: Mide la percepcion de los clientes sobre el valor entregado, incluyendo
satisfaccion, fidelizacion y participacion de mercado.

e Procesos Internos: Se centra en los procesos clave que permiten entregar valor, mejorar
la eficiencia operativa y asegurar la calidad del servicio.

e Aprendizaje y Crecimiento: Considera el desarrollo de capacidades del personal, la
cultura organizacional y la infraestructura tecnoldgica que sustenta la innovacion y la
mejora continua.

Perspectiva
financiera

Perspectiva Vision Perspectiva

del cliente estratégica interna

Perspectiva
de
aprendizaje

Ilustracién 10.- Presentacion El modelo desarrollado por Kaplan y Norton.



4.5 Indicadores Claves en la Gestion de Activos.

La gestion de activos fisicos adquiere un rol estratégico fundamental. Segun la bibliografia
especializada de Adolfo Arata, particularmente en sus obras “Ingenieria y Gestiéon de la
Confiabilidad Operacional en Plantas Industriales” e “Ingenieria de la Confiabilidad’, se establece
la necesidad de implementar indicadores cuantitativos que permitan evaluar, de manera
sistematica, la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de los equipos a lo largo de su ciclo
de vida util.

Estos indicadores no solo permiten monitorear el estado operacional de los activos, sino que
constituyen herramientas clave para:

Optimizar la planificacion del mantenimiento.

Tomar decisiones basadas en evidencia respecto a inversiones, reemplazos o redisefios.
Reducir riesgos derivados de fallas criticas en equipos estratégicos.

Incrementar la continuidad operacional y la eficiencia global del proceso.

La aplicacién rigurosa de estos indicadores es especialmente critica donde las detenciones no
planificadas tienen efectos directos sobre la productividad, los costos operativos y la
sustentabilidad del proceso. Los indicadores mas relevantes son:

4.5.1 Indicadores MTTR y MTBF en la Gestion de Activos.

MTTR — Mean Time to Repair (Tiempo Medio de Reparacion)

Representa el tiempo promedio requerido para reparar un equipo una vez que ha fallado,
incluyendo deteccion, diagnostico, ejecucion de la reparacion y retorno al servicio.

Un MTTR bajo indica una respuesta agil del sistema de mantenimiento, mejorando la
disponibilidad y reduciendo el impacto econémico de las fallas. Por lo tanto es clave en equipos
criticos como bombas de alta presion, trenes de 6smosis o sistemas de pretratamiento, donde
los tiempos fuera de servicio generan grandes pérdidas de caudal de agua de proceso.

Férmula:

MTTR = (Tiempo total de reparacion)/(Numero total de fallas)

MTBF — Mean Time Between Failures (Tiempo Medio entre Fallas)

Mide el intervalo promedio entre una falla y la siguiente, durante el funcionamiento normal del
equipo. Un MTBF alto refleja alta confiabilidad, lo que significa que los equipos funcionan por
mas tiempo sin interrupciones.

Permite anticipar el comportamiento de componentes criticos como membranas, valvulas,
motores o sensores, ayudando a definir ventanas de mantenimiento predictivo o preventivo.



Férmula:

MTBF = (Tiempo total de operaciéon)/(Numero total de fallas)

Ambos indicadores deben ser integrados en el Cuadro de Mando de Eficiencia Operacional, junto
con otros como el OEE, el Tiempo Util o la Disponibilidad, para facilitar la toma de decisiones en
tiempo real, respaldadas por datos confiables. Asimismo, deben ser objeto de seguimiento
mensual, analisis de tendencias, y servir como base para establecer metas SMART de mejora
continua, alineadas con los principios de Excelencia Operacional.



4.5.2 Disponibilidad Operacional

La disponibilidad operacional es un indicador clave que refleja la proporcion de tiempo en que un
equipo o sistema esta efectivamente disponible para cumplir su funcién, en relacién con el tiempo
total considerado. Esta métrica integra dos dimensiones fundamentales de la gestion del
mantenimiento: la confiabilidad (frecuencia de fallas) y la mantenibilidad (tiempo de reparacion),
ofreciendo asi una visién integral del desempenfio técnico del activo.

Un valor elevado de disponibilidad sugiere que el equipo se encuentra operando de manera
continua, con interrupciones minimas, lo que es esencial en procesos industriales de operacion
continua como el tratamiento de agua de mar. Su calculo se realiza mediante la siguiente férmula:

Disponibilidad = MTBF / (MTBF + MTTR)

1. Numero de Fallos de Equipos

Corresponde a la cantidad total de fallas registradas en un periodo determinado para un equipo
o conjunto de equipos. Un numero elevado de fallas puede indicar problemas de confiabilidad,
mantenimiento inadecuado o condiciones operativas fuera de rango.

Es un insumo clave para calcular MTTR y MTBF, y para determinar tendencias de deterioro.

Foérmula:
Numero de Fallos = Conteo total de eventos de falla registrados

2. Costos de Paradas Debidas a Fallos

Representa el costo total asociado a las detenciones no planificadas causadas por fallas de
equipos. Incluye costos directos e indirectos. Refleja el impacto financiero de la falta de
disponibilidad operativa.

Permite justificar inversiones en mantenimiento preventivo y mejora tecnolégica.

Foérmula:
Costos por Fallos = (Horas de parada) x (Costo por hora de detencion) + Costos de reparacion
+ Costos de oportunidad



5.- APORTE AL CONOCIMIENTO

En esta fase se desarrollara la propuesta metodoldgica basada en un modelo de Planificacion
Estratégica para la gestion del desempefio operacional en plantas de tratamiento de agua de
mar, aplicable a la industria minera chilena. El objetivo es generar un aporte practico y replicable
que permita optimizar los procesos productivos mediante una gestion eficiente de los activos.

La metodologia estara estructurada en cuatro etapas fundamentales:

1: Definicion de Indicadores Clave de Eficiencia Operacional:

Esta etapa se enfoca en establecer los KPIs fundamentales, como el OEE, la
disponibilidad el rendimiento y la calidad, considerando la naturaleza continua del proceso
de desalacion.

2: Aplicacion y Analisis de Indicadores Operacionales en Procesos Continuos:

Se identifican las variables criticas que alimentan los indicadores definidos, y se analiza
su desempenfio bajo condiciones reales, asegurando trazabilidad y representatividad.

3: Establecimiento de Metas Cuantificables para los Indicadores de Desempeiio:

En esta etapa se definen metas SMART a partir de criterios técnicos, estadisticos e
industriales, permitiendo el seguimiento comparativo y el control del avance.

4: Formulacioén de Estrategia de Eficiencia Operacional y Gestion de Brechas:

Se despliega el Cuadro de Mando Integral con indicadores y metas, incorporando analisis
de brechas operacionales (Pareto y Jack Knife) y planes de accion, con enfoque en
mantenimiento proactivo y mejora continua.



5.1 Definicién de indicadores de eficiencia operacional adaptados para el tratamiento de
aqua de mar.

La evaluacion de la eficiencia operacional requiere indicadores especificos que reflejen
adecuadamente las condiciones y desafios técnicos propios de este tipo de instalaciones. En
este contexto, se adopta como indicador central el OEE, ya que permite integrar tres dimensiones
clave del desemperio: disponibilidad, rendimiento y calidad.

El presente apartado introduce la definicion conceptual y operativa del OEE, adaptada a los
procesos de tratamiento continuo del agua de mar. Para ello, se considera la estructura de
tiempos involucrada en la operacion, estableciendo una base comun para el calculo de los
indicadores que permiten cuantificar las pérdidas de eficiencia en términos de paradas, bajo
rendimiento o produccion fuera de especificacion.

A continuacion, se presenta una gréfica ilustrativa que resume el desglose del tiempo productivo
y como se relaciona con las componentes del OEE, facilitando su comprensién e implementacion
como herramienta de diagnéstico y mejora continua en plantas desaladoras:

DISPONIBILIDAD RENDIMIENTO CALIDAD

(Tiempo de Operacion/ (Tiempo Neto/ (Tiempo Agregando Valor/
Tiempo de Carga) Tiempo de Operacion) Tiempo de Neto)

PERDIDAS POR PERDIDAS POR PERDIDAS POR
PARADAS NO PARADAS NO PARADAS NO
PROGRAMADAS PROGRAMADAS PROGRAMADAS
PERDIDAS POR PERDIDAS POR
VELOCIDAD VELOCIDAD

PERDIDAS POR
TIEMPO DE CARGA: CALIDAD

Tiempo de Turno— Tiempo

TIEMPO DE
OPERACION

de Paradas Programadas —
Tiempo Sin Produccion
Tiempo de Carga— Tiempo
de P3 s
No Programadas

TIEMPO NETO
Tiempo de Operacion —

TIEMPO
AGREGANDO

Tiempo por Pérdidas de
Velocidad
VALOR
Tiempo Neto — Tiempo por
Pérdidas de Calidad

Ilustracion 11.- Presentacion del OEE general.



De acuerdo con lo anterior, el Calculo del OEE, para una Planta de Tratamiento de Agua seria
el siguiente:

A. Tiempo de Carga.

Corresponde al periodo durante el cual se planifica que la planta esté operativa. Para efectos del
calculo del Desempefio Operacional (OEE), este tiempo se obtiene al descontar del tiempo total
del turno tanto las paradas programadas (como mantenimientos preventivos o limpiezas
planificadas) como los periodos sin produccién (por ejemplo, esperas por calidad de agua cruda,
validaciones operacionales o falta de demanda aguas abajo).

En este sentido, el Tiempo de Carga representa el horizonte de tiempo efectivamente disponible
para evaluar el rendimiento del proceso bajo condiciones normales de operacion.

TIEMPO DE CARGA:

Tiempo de Turno - Tiempo de Paradas Programadas - Tiempo Sin Producciéon

La siguiente tabla presenta los indicadores clave que permiten definir y calcular el tiempo de
carga, junto con sus objetivos en el proceso y su aplicacion especifica.

Indicadores Objetivo en el proceso Definiciéon para el tratamiento de agua de mar.

Segin marco

tedrico

Tiempo de | Planificar la operacion | Los tiempos de turno, seran los siguientes:

Turno (Tturno) | del proceso para el Para este caso sera en turnos de 7*7 (siete dias
cumplimiento de las de trabajo con siete dias de descanso) con 12
metas de operacion. horas de turno divididos por dia y noche desde

un miércoles a martes, se considera 24 horas * 7
dias = 168 [hrs] semanales totales.

Paradas Planificar tiempos No | Actividades no productivas deben ejecutarse sin

Programadas productivos para | detener la operacion 24/7, con lo cual las

(PPSP) identificar la | paradas programadas, seran las siguientes:
disponibilidad del

proceso que coincida | Aseos o desinfecciones.
con la estimacién de
volumen en este caso
metros  cubicos de
produccién esperado.
Tiempo sin | Identificar claramente | Se refiere a los periodos en los que la planta, aun
produccion los periodos en los que | estando disponible técnicamente, no tiene
la planta no produce por | produccién programada. Seran las siguientes:
causas externas al | baja demanda de agua tratada, detenciones por
proceso. restricciones aguas abajo o contingencias
externas al proceso.

Tabla 1.- indicador, objetivo y definicion del tiempo de carga.



Calculo considerando agrupacion de lineas.

En sistemas que operan con multiples lineas de tratamiento paralelas (por ejemplo, trenes de
O6smosis inversa), el Tiempo de Carga puede calcularse agregando o promediando el tiempo
efectivo de operacion de cada linea. Esto permite identificar cuellos de botella especificos o
evaluar eficiencia global de la planta.

B. Disponibilidad.

Tiempo de Operacion:

Corresponde al tiempo real de operacion descontando las paradas no programadas. El tiempo
que se planifica que el proceso de tratamiento de agua debiera funcionar corresponde al tiempo
de carga, a este tiempo se descuenta el tiempo de las paradas no programadas y se obtiene el
tiempo de operacion.

Tiempo de Operacion = Tiempo de Carga - Tiempo de Paradas No Programadas, donde:

Para este calculo, se descuentan las Paradas No Programadas, que corresponden a
interrupciones no planificadas que generan pérdida de desempefo operacional. Estas pueden
ser provocadas por fallas en equipos criticos (como bombas de alta presion, trenes de ésmosis
inversa, sistemas de control o valvulas automaticas), fallas eléctricas, alarmas de emergencia,
entre otras contingencias.

TIEMPO DE OPERACION

Tiempo de Carga - Tiempo de Paradas

No Programadas

A continuacién, se detallan los principales indicadores relacionados con el tiempo de operacion,
considerando su objetivo funcional y su definicion adaptada para el proceso de una planta
desaladora.

Indicadores Objetivo en el proceso Definicion para el tratamiento de agua de mar.
Segun marco

teérico

Tiempo de | Mantener  continuidad | Asegurar el maximo aprovechamiento del tiempo

Carga (Tcarga) | operacional las 24 horas. | disponible para operar los activos sin
interrupciones planificadas.

Tiempo de Ampliar el MTBF. Fallas no planificadas en equipos, sistemas de

Paradas Controlar pérdidas por | control o instrumentacion que interrumpen la
No causas externas al | operacion de la planta.

Programadas | equipo. Interrupciones del proceso cuyo origen esta

fuera del control operativo, como escasez de
insumos quimicos, eventos naturales (mareas
rojas) o condiciones externas.

Tabla 2 .- indicador, objetivo y definicion del tiempo de operacion.



Con este tiempo de operacion, se calcula el indicador de disponibilidad con la siguiente formula:

% Disponibilidad = (Tiempo Operacion / Tiempo Carga) *100

Calculo considerando agrupacion de lineas

El calculo de este tiempo aplicando filtros proceso y en general de la planta, con lo cual, al realizar
agrupaciones, se suman los tiempos de carga y los tiempos de paradas no programas de cada
equipo critico, para realizar un célculo exacto del tiempo de operacion y del indicador de %
disponibilidad.

C. Rendimiento.

Tiempo Neto

Es el tiempo efectivo de operacion de la planta descontando las pérdidas por velocidad, es decir,
el tiempo en que la planta operé a caudales inferiores al flujo de disefio. Representa el periodo
en que se alcanzd, o se estuvo mas cerca de alcanzar, la capacidad 6ptima de tratamiento, se
realiza el siguiente calculo:

TIEMPO NETO

Tiempo de Operacién - Tiempo por Pérdidas de Velocidad

Con este tiempo Neto, se calcula el indicador de rendimiento con la siguiente férmula:
% Rendimiento = (Tiempo Neto / Tiempo Operacién) *100.

Donde:

EL calculo del tiempo por pérdida de velocidad:

e Produccién Tedrica = Caudal de Diseno (Q_opt) x Tiempo de Operacion
e Produccion Real = Caudal Real Promedio (Q_real) x Tiempo de Operacion.

Por lo tanto:
Diferencia = Produccion Teodrica — Produccion Real

o Tiempo por Pérdida de Velocidad = Diferencia / Caudal de Disefo (Q_opt)

En conclusion la féormula para el tiempo neto para una planta de tratamiento de agua de mar es:

Tiempo Neto = Tiempo de Operacién — Tiempo por perdida de velocidad



La siguiente tabla resume los indicadores clave utilizados para calcular el tiempo neto y el
rendimiento, especificando su propdsito en el proceso y su definicidon aplicada al tratamiento de
agua de mar.

Indicadores Objetivo en el proceso Definiciéon para el tratamiento de agua de mar.

Segun marco

tedrico

Tiempo de | Maximizar la | Corresponde al tiempo efectivamente disponible

Operacion disponibilidad real de los | para operar, resultante de descontar del Tiempo
equipos. de Carga todas las interrupciones por

mantenciones, fallas no planificadas, setups y
eventos sin clasificacion. Representa el periodo
en que la planta puede tratar agua de mar bajo
condiciones operativas estables.
Tiempo de Operar a velocidad | Corresponden a reducciones en el caudal de
perdidas por | nominal sin detenciones. | agua tratada por debajo del nominal, frecuentes
velocidad en arranques 0O cierres, que pueden generar
detenciones en lineas aguas arriba o niveles
criticos en estanques de recepcién del proceso
minero.

Tabla 3 .- indicador, objetivo y definicién del tiempo neto.

Calculo considerando agrupacion de procesos.

El célculo de indicadores operacionales aplicando filtros por linea de tratamiento, tren de 6smosis
inversa, unidad funcional o planta completa. Al agrupar multiples lineas, se suman los tiempos
de operacién y las pérdidas por velocidad de cada tren u operacién especifica, permitiendo
obtener un calculo consolidado y representativo del Tiempo Neto y del % de Rendimiento.



D. Calidad.

Tiempo Agregando Valor (TAV)

Corresponde al Tiempo Neto de operacién, descontando el tiempo asociado a pérdidas por
calidad del agua tratada. En una planta desaladora, esta pérdida se asocia a volumenes de agua
que no cumplen con los parametros requeridos y que deben ser reprocesados o descartados.

TIEMPO AGREGANDO VALOR

Tiempo Neto - Tiempo por Pérdidas de Calidad

Calculo del tiempo por pérdida de calidad.
Perdida por Calidad (en tiempo) = (Volumen No Conforme)/(Caudal Estandar de Operacién (Qopt))

¢ Volumen No Conforme: Agua tratada que no cumple especificaciones de calidad (por
ejemplo, conductividad, cloro libre, turbidez).

e Caudal Estandar (Q_opt): Caudal nominal de disefio de la planta, o del tren considerado
(ejemplo: 3200 m?/h).

Ejemplo numérico:
e Volumen No Conforme: 6.400 m?
o Caudal Estandar (Qopt): 3.200 m*h

Perdida por Calidad=6400/3200=2 horas.

Es decir, la planta perdié 2 horas de valor agregado debido a produccion de agua fuera de
estandar o especificacion.

La tabla siguiente sintetiza los indicadores necesarios para calcular el tiempo agregando valor,
identificando su propdsito operativo y su definicién dentro del proceso de tratamiento de agua de
mar. Estos elementos permiten evaluar el impacto de las pérdidas por calidad en el desempefio
total de la planta.

Indicadores Objetivo en el proceso Definicién para el tratamiento de agua de mar.
Segun marco
tedrico




Tiempo de neto

Mantener flujo continuo y
eficiente.

Corresponde al tiempo efectivo de operacion de la
planta, una vez descontadas las pérdidas por bajo
flujo, reflejando el periodo en que el sistema funcioné
sin restricciones hidraulicas.

Pérdidas  por
Calidad
(Lcalidad)

Evitar generacion de
producto no conforme.

Tiempos de detencion para evitar agua de
produccion con defectos de calidad. Su tiempo
corresponde al volumen de producto que pasaria
sin cumplir con las especificaciones de calidad
dividido por su flujo nominal. En esta tesina lo
reemplazaremos por agua fuera de
especificacion segun marco tedrico.

Entonces:

Tabla 4 .- indicador, objetivo y definicion del tiempo agregando valor.

Relacion con el OEE medido en tiempo:

OEE = (TAV / Tiempo de Carga) x 100

Finalmente se puede expresarse como:

OEE




5.2. Definicion de Cuadro de mando integral de indicadores

En el marco del modelo propuesto para la gestion del desempefio operacional, se disefia un
Cuadro de Mando de Indicadores como herramienta central para el monitoreo, control y mejora
continua de los procesos criticos. Este Cuadro de Mando se fundamenta en la metodologia del
Mapa Estratégico de Kaplan y Norton, abordada previamente en el Marco Tedrico, la cual permite
descomponer los objetivos estratégicos en cuatro perspectivas complementarias: Financiera,
Cliente, Procesos Internos, y Aprendizaje y Conocimiento. Esta estructura metodoldgica
garantiza una alineacién coherente entre el rendimiento técnico de la planta desaladora, los
requerimientos operacionales del proceso minero y los objetivos de eficiencia y sostenibilidad a
nivel corporativo.

El Cuadro de Mando constituye un aporte concreto al conocimiento, al adaptar un marco
estratégico internacionalmente validado a la realidad operativa de plantas desaladoras en la
mineria chilena. Su disefo integra indicadores claves directamente vinculados a variables
operacionales criticas del proceso, tales como la calidad del agua tratada, los costos por
incumplimiento de especificaciones, la disponibilidad técnica de equipos, la eficiencia del proceso
global (OEE), la capacidad de respuesta ante contingencias, y la trazabilidad de la informacion.
Cada uno de estos indicadores esta asociado a metas especificas y funcionales, facilitando su
uso practico en el seguimiento periddico del desempefio, la comparacion entre unidades
productivas y la deteccién temprana de desviaciones que puedan afectar la continuidad o la
eficiencia del suministro de agua.

La Tabla 5 resume este Cuadro de Mando de Indicadores, estructurado segun las cuatro
perspectivas estratégicas antes mencionadas. En ella se presentan los objetivos estratégicos
definidos para cada perspectiva y sus respectivos indicadores asociados, cuya formulacion
responde a los desafios reales de operacion en plantas desaladoras industriales y se orienta a
fortalecer la toma de decisiones basadas en evidencia. Este instrumento, ademas, se articula
con el enfoque OEE y con los principios de mejora continua, permitiendo no solo observar el
estado actual del desempefio operacional, sino también proyectar su evolucién en funcién de
escenarios conservadores, optimos y de excelencia, en linea con estandares de clase mundial.

Perspectiva Objetivo Estratégico Indicador Asociado
Financiera Reducir pérdidas econémicas por | Costo asociado a m® rechazados
agua fuera de especificacion por fuera de especificacion ($/m?
no conforme)
Financiera Disminuir el costo de produccion | Costo total de producciéon por m?
mediante mejora del OEE x (Produccion / Tiempo de
Carga) x % de aumento OEE
Cliente Garantizar cumplimiento de % m? fuera de especificacién / m?
parametros de calidad del agua totales tratados
tratada
Cliente Asegurar confiabilidad en el N° de incidentes de calidad o
suministro continuo hacia cortes no programados

procesos mineros reportados por el cliente




Procesos Internos

Mejorar el tiempo planificado de
operacion

indice de Carga: Tiempo de
Carga/ Tiempo Calendario

Procesos Internos

Aumentar la productividad por
hora

indice de productividad: M3/
Tiempo de Carga

Procesos Internos

Mejorar el rendimiento operativo
de la planta desaladora

% Rendimiento (Tiempo Neto /
Tiempo de Operacion) — OEE
(%)

Procesos Internos

Disminuir pérdida de Calidad

% Calidad: (Tiempo Agregando
Valor) / (Tiempo Neto) *100

Procesos Internos

Incrementar la disponibilidad

Tiempo operacién / Tiempo de
Carga

Procesos Internos

Optimizar tiempos de respuesta
ante fallas

Tiempo promedio de atencion
ante eventos criticos (minutos)

Aprendizaje y Conocimiento

Fortalecer competencias del
equipo técnico y de
mantenimiento

% de mantenedores capacitados
— N° de certificaciones internas
por semestre

Aprendizaje y Conocimiento

Mejorar trazabilidad de
informacion y calidad de registros
operacionales

Cumplimiento de protocolos de
registro — Auditorias sin
observaciones

Tabla 5 .- cuadro de mando de indicadores.

5.3 Definicion de metas de los indicadores de eficiencia

La definicion de metas constituye un componente esencial dentro del sistema de gestién del
desempefo operacional, ya que transforma el diagnéstico en direccion, permitiendo establecer
objetivos concretos para la mejora continua. La formulaciéon de metas asociadas a los indicadores
del Cuadro de Mando Estratégico representa una etapa clave en la consolidacion del sistema de
gestion del desempefio operacional. Estas metas permiten visualizar los objetivos estratégicos
definidos en cada una de las perspectivas del modelo de Kaplan y Norton, conectando la visién
de largo plazo con el control tactico y operativo diario.

En el caso de una planta desaladora integrada a procesos mineros, la definicion de metas debe
considerar tanto la variabilidad operativa propia del entorno industrial, como los requerimientos
criticos de continuidad y calidad en el suministro de agua tratada. Por ello, se han establecido
metas que cumplen con los criterios SMART (Especificas, Medibles, Alcanzables, Realistas y
Acotadas en el tiempo), y que reflejan un balance entre el desempefio histérico observado, la
capacidad técnica instalada y las exigencias de mejora continua.

Cada indicador del cuadro de mando incluye una meta referencial y una frecuencia de medicion,
con el fin de habilitar el monitoreo periddico, la comparacion entre unidades operativas y la
deteccién temprana de desviaciones. Adicionalmente, algunas metas han sido definidas en
términos porcentuales o absolutos, segun la naturaleza del indicador (por ejemplo, tiempo de
respuesta ante fallas, porcentaje de agua fuera de especificacion, disponibilidad técnica o nivel
de capacitacion del personal).



En esta etapa se incorpora ademas el indicador compuesto OEE Ajustado (OEE-NA), que
considera la disponibilidad, el rendimiento y la calidad, penalizando tanto las detenciones
programadas como no programadas. Esta version ajustada del OEE representa de mejor manera
el desempeio operativo neto real de la planta, y permite orientar las metas hacia un uso mas
eficiente del tiempo calendario total disponible (por ejemplo, 168 horas semanales en operacion
continua). Su inclusién refuerza la vision integrada del desempeno, conectando el control tactico
con los resultados estratégicos esperados.

La siguiente tabla presenta las metas referenciales y frecuencias de medicion asociadas a los

indicadores estratégicos del Cuadro de Mando:

Perspectiva Objetivo Indicador Asociado | Meta Frecuencia
Estratégico Referencial de Medicion
Financiera Reducir pérdidas | Costo asociado a m® | < 2% del costo | Semanal
econdmicas por agua | rechazados por fuera | semanal o < 2
fuera de | de especificacion | USD/m? no
especificacion ($/m* no conforme) conforme
Financiera Disminuir el costo de | Costo total de | Ahorro = 5% | Mensual
produccion mediante | produccion por m* x | anual sobre el
mejora del OEE (Produccion / Tiempo | costo base por
de Carga) x % de | m®tratado
aumento OEE
Cliente Garantizar % m* fuera de | < 3% mensual Diario
cumplimiento de | especificacion / m?
parametros de | totales tratados
calidad del agua
tratada
Cliente Asegurar N° de incidentes de | 0 cortes no | Trimestral
confiabilidad en el | calidad o cortes no | programados /
suministro  continuo | programados < 1 incidente
hacia procesos | reportados por el | por trimestre
mineros cliente
Procesos Internos | Mejorar el tiempo | indice de Carga: |2 85% (valor | Semanal
planificado de | Tiempo de Carga/ | razonable de
operacion Tiempo Calendario carga efectiva
sobre
calendario)
Procesos Internos | Aumentar la | indice de | 2 80% (como | Semanal
productividad por | productividad: M3/ | base para
hora Tiempo de Carga productividad
efectiva)
Procesos Internos | Mejorar la | Tiempo operacion / | =295% Semanal
disponibilidad Tiempo de Carga
Procesos Internos | Mejorar el | % Rendimiento | Rendimiento = | Semanal
rendimiento operativo | (Tiempo Neto /| 85% / OEE =
de la planta | Tiempo de | 75%
desaladora Operacién) — OEE
(%)




Procesos Internos

Disminuir pérdida de
Calidad

% Calidad: (Tiempo
Agregando  Valor)/
(Tiempo Neto)*100

290% (TAV/Net
Time como
indicador de
calidad

Semanal

sostenida)
Procesos Internos | Optimizar tiempos de | Tiempo promedio de | £ 30 minutos | Diario
respuesta ante fallas | atencion ante | desde la
eventos criticos | deteccién a la
(minutos) intervencion
operativa
Aprendizaje y | Fortalecer % de mantenedores | 2 90%  del | Semestral
Conocimiento competencias del | capacitados — N° de | personal critico
equipo técnico y de | certificaciones capacitado / = 2
mantenimiento internas por | certificaciones
semestre internas por
semestre
Aprendizaje y | Mejorar trazabilidad | Cumplimiento de |2 95%  de | Trimestral
Conocimiento de informacion y | protocolos de | cumplimiento /2
calidad de registros | registro — Auditorias | 1 auditoria
operacionales sin observaciones trimestral  sin
observaciones
criticas

Tabla 6 .- metas referenciales y frecuencias de medicién asociadas a los indicadores estratégicos del CMI.




5.3.1 Justificacion del Calculo de Metas Referenciales y Frecuencia de Medicion

1. Financiera
Costo asociado a m® rechazados por fuera de especificacion

célculo tedrico como referencia para justificar la meta del indicador "Costo asociado a m?
rechazados por fuera de especificacién", utilizando valores estimados que puedes ajustar si se
cuenta con informacioén real de una planta desaladora, en este caso de como ejemplo la siguiente
tabla.

Variable

Valor estimado

Unidad

Produccion
semanal total

3200 m3/h x 24 h/dia x
7 dias

=537.600 m?*/semana

Meta de agua

2% de la produccion

=10.752 m®

fuera de | semanal

especificacion

Costo
operacional
unitario
simualdo.
Pérdida
econdmica
estimada

1,50 USD/m?

10.752 m® x 1,50 USD | = 16.128 USD/semana

Tabla 7.- costos asociados a m3 rechazados por fuera de especificacion.

Entonces si una planta desaladora operando 24 horas y 7 dias con una capacidad de 3200 m¥h
rechaza un 2% del volumen tratado por problemas de calidad, esto se traduce en una pérdida
estimada de 16.128 USD por semana.

Frecuencia (Semanal): Permite evaluar rapidamente el impacto econdmico de pérdidas,
ajustando procesos de control de calidad en ciclos cortos.

Costo total de produccion por m* x (Produccién / Tiempo de Carga) x % aumento OEE

Meta referencial (Ahorro = 5%): Se estiman la reduccion de costos al mejorar el OEE en un 5%,
con foco en caudal efectivo, rendimiento y disminucién de fallas.

Variable Valor utilizado Justificacion

24 h/dia x 30 dias =
720 h/mes

Horas de operacion
mensual

Planta operando todos
los dias del mes, sin
interrupciones




Caudal nominal | 3200 m%*h Disefio tipico de plantas

(Q_opt) desaladoras
industriales

Produccion tedrica | 3200 x 720 = | Maxima produccion

mensual 2.304.000 m*/mes | posible bajo operacion
continua

Tabla 8.- Costos de produccion tratamiento de agua de mar.
Por lo tanto, los calculos de:
e Produccion real con OEE del 70% (1.612.800 m?)
e Produccion real con OEE del 75% (1.728.000 m?)
o Diferencia de produccion: 115.200 m?
e Ahorro estimado a 1,50 USD/m?3; 172.800 USD/mes
Estos calculos basados en una planta que no detiene su operacion (24/7).

Frecuencia (Mensual): Permite observar tendencias operativas sostenidas, asociadas a mejoras
estructurales en eficiencia.

Cliente.

Se definieron dos indicadores criticos: el porcentaje de agua fuera de especificacion y la
frecuencia de incidentes reportados por los usuarios. En ambos casos, se utilizaron ejemplos la
industria sobre una planta que opera 24/7 con una capacidad de 3200 m3/h. Se determiné que
mantener el agua fuera de especificacion por debajo del 3% semanal (equivalente a 16.128 m?)
asegura la calidad exigida por procesos mineros sensibles. Por otro lado, se fij6 como meta no
superar 1 incidente de calidad o corte de suministro por trimestre, considerando la alta
dependencia de los procesos industriales de la disponibilidad de agua tratada en condiciones
estables.

% m? fuera de especificacion / m? totales tratados

Meta referencial (< 3%): Definida como limite técnico operacional que permite mantener la
calidad del agua de acuerdo con los requisitos contractuales del cliente interno (procesos
mineros).

Célculo de Meta referencial: < 3%

Donde el calculo tedrico con planta operando 24/7
Produccion total semanal:

3200 m3/hx24 h/diax7 dias=537.600 m3/semana
Meta de rechazo técnico permitido:

537.600%0,03=16.128 m3/semana



Esto significa que, bajo la meta del 3%, se tolera hasta 16.128 m? por semana de agua fuera de
especificacion.

Justificacion técnica:
El 3% se establece como limite operacional aceptable para plantas bien controladas.

Considera tolerancias en sistemas de desinfeccion, limpieza de membranas, variabilidad en agua
cruda marina, o transitorios en arranques. Mantenerse por debajo de ese umbral asegura
cumplimiento con los estandares internos de calidad del agua para procesos mineros sensibles,
como lixiviacion o enfriamiento.

N° de incidentes de calidad o cortes no programados reportados por el cliente

Una planta de tratamiento de agua de mar operando 24/7, que abastece a procesos mineros
criticos (como sistemas de enfriamiento, flotacion, o alimentacion de calderas), cualquier corte
no programado o incidente de calidad puede comprometer directamente la continuidad
operacional, generando impactos econémicos, contractuales y ambientales.

Ejemplo de calculo (planta 24/7):
o Total de horas operativas por trimestre (90 dias):
90 diasx24 h/dia=2.160 h
Si se tolera solo 1 incidente por trimestre, se establece un estandar de confiabilidad muy alto:
1 incidente / 2.160 h=0,046 incidentes por 100 horas.

Este valor corresponde a un indice de alta disponibilidad, acorde con las exigencias de servicio
continuo en mineria.

Frecuencia (Trimestral):

Esta periodicidad coincide con los ciclos formales de reporte operativo hacia el cliente,
integrandose en auditorias, revisiones contractuales o comités de desempeno. La frecuencia
trimestral permite evaluar tendencias estructurales, sin sobre reaccionar ante eventos aislados
pero sin dejar de registrar su impacto.

3. Procesos Internos
indice de Carga: Tiempo de Carga/ Tiempo Calendario

Ejemplo de calculo:

Para una planta operando 24/7:

Tiempo calendario semanal = 168 horas (24 h/dia x 7 dias)
Meta de carga planificada: = 85%
Tiempo minimo a planificar: 168 h x 0,85 = 142,8 horas



Esto significa que, como minimo, cada semana deben estar planificadas 143 horas en
actividades operativas, y no mas de 25 horas pueden quedar sin programacion efectiva (por
ejemplo, tiempos ociosos sin justificacion, retrasos en instrucciones de trabajo o espera de
decisiones operativas).

El estandar del 85% se considera un umbral aceptable en plantas de operacion continua con
multiples trenes o equipos redundantes.

Deja margen razonable para contingencias no planificadas, como mantenimientos correctivos
menores o paradas no criticas.

Mejora la eficiencia operativa al fomentar la anticipacion de recursos, materiales y personal.
Frecuencia Semanal:
Permite evaluar la calidad de la planificacion operativa con base en turnos o ciclos cortos.

Detecta desviaciones tempranas para acciones correctivas, evitando acumulacion de
ineficiencias.

indice de productividad: M3/ Tiempo de Carga

Justificaciéon segun Calculo de Referencia con Planta Estandar (3200 m3/h):
Produccion teérica maxima por hora: 3200 m3/h

Si tenemos en una hora efectiva de carga, y se logran tratar = 2560 m?

Esto representa el 80% de la capacidad nominal:
(2560/3200) x100= 80%

Este umbral permite absorber pérdidas menores por ajustes de caudal, cambios de trenes (rack),
o control de calidad sin comprometer el rendimiento general.

Corresponde a un estandar de productividad efectiva, donde al menos 4/5 del tiempo planificado
se traduce en produccion util.

En plantas de tratamiento de agua de mar, mantener una productividad = 80% refleja un nivel
saludable de eficiencia operativa con margen de maniobra.

Frecuencia:

Un analisis semanal permite observar tendencias en la operacion y ajustar rapidamente variables
como caudal, presién, o secuencias de operacion.



Disponibilidad: Tiempo operacion / Tiempo de Carga

Este indicador refleja la proporcion del tiempo efectivamente utilizado respecto al tiempo
planificado. En plantas que operan 24/7 con procesos criticos como la desalacion, una
disponibilidad = 95% representa un estandar alto, pero alcanzable, considerando margenes por
limpieza de membranas, variaciones de caudal o mantenimiento correctivo menor.

Se basa en un modelo de continuidad operacional con tiempos de parada minimizados.
El 5% restante permite tolerar ajustes, transiciones o contingencias menores.

Ejemplo de calculo:

Si en una semana de operacién continua:

¢ Tiempo de Carga= 7diasx 24 h= 168 horas
Entonces el equipo operd 160 horas efectivas:
e Disponibilidad= (160/168) x100= 95,24%

Este valor cumple con la meta establecida, indicando que el sistema estuvo disponible casi
todo el tiempo planificado.

Medicion semanal permite actuar con rapidez ante desviaciones recurrentes, asegurando una
operacion estable.

% Rendimiento (Tiempo Neto / Tiempo de Operaciéon) — OEE (%)

Un rendimiento del 85% implica que solo un 15% del tiempo operativo se pierde por causas como
baja velocidad, ajustes de caudal o fluctuaciones.

Un OEE = 75% representa una eficiencia global sobresaliente para operaciones complejas.

Estos valores fueron definidos considerando analisis comparativos con benchmarks de la
industria de desempefio en ciclos mensuales de 720 horas.

Ejemplo de calculo:
Supongamos una planta que opera 720 h/mes:

e Tiempo de operacion: 700 h
e Tiempo neto (sin pérdidas por velocidad): 595 h

% Rendimiento:

(595/700) x100=85%

Medicion semanal permite vincular eficiencia con decisiones tacticas del turno y gestionar
mejoras rapidas.



% Calidad: (Tiempo Agregando Valor)/ (Tiempo Neto)*100

Este indicador refleja la proporcién del tiempo neto en que la produccidon cumple con
especificaciones de calidad.

Un valor = 90% significa que solo un 10% del tiempo neto se pierde por reprocesos, rechazos o
ajustes por parametros fuera de norma (como cloro libre, conductividad o ORP).

Tiempo Neto mensual estimado:

Corresponde al tiempo total durante el cual la planta estuvo operando efectivamente (sin contar
paradas).

Se estima en 700 horas al mes.
TAV (Tiempo Agregando Valor):

Es el tiempo dentro del Tiempo Neto en el que el agua producida cumplié todos los parametros
de calidad exigidos.

En este caso, fue de 630 horas.

Aplicacién de la férmula:

%Calidad= (TAV/Tiempo Neto) x100

%Calidad= (630/700) x100=90%

Interpretacion del resultado:
El 90% del tiempo operativo efectivo se utilizé para producir agua dentro de especificaciones.

El 10% restante representa tiempo perdido por problemas de calidad (reprocesos, ajustes,
rechazos).

Esto refleja un buen estandar operacional, especialmente en una planta donde mantener la
calidad minimiza riesgos contractuales y costos operativos adicionales.

Frecuencia semanal permite detectar desviaciones antes de que se acumulen pérdidas
significativas.

Tiempo promedio de atenciéon ante eventos criticos
Meta referencial: < 30 minutos

Ejemplo de calculo:



e Supodn 10 eventos criticos diarios
e Tiempo total de atencion objetivo = 10 x 30 = 300 minutos/dia

Esta meta es coherente con un modelo de mantenimiento correctivo reactivo, donde la capacidad
de reaccion es esencial para evitar pérdidas de produccion o dafnos en cadena.

Frecuencia:

Diaria, ya que su naturaleza correctiva exige monitoreo inmediato.
Aprendizaje y Conocimiento

% de mantenedores capacitados — N° de certificaciones

Meta referencial:

e 290% de mantenedores capacitados
e 22 certificaciones por semestre

En plantas de tratamiento con alta dependencia de tecnologias especificas (6smosis inversa,
instrumentacion digital), al menos 9 de cada 10 técnicos deben dominar los sistemas.Las
certificaciones semestrales aseguran actualizacién técnica periddica (programas internos,
fabricantes, normativa sanitaria).

Frecuencia:

Semestral, alineado con calendarios de formacion técnica y evaluacion de desempefio del
personal.

Cumplimiento de protocolos — Auditorias sin observaciones
Meta referencial:

= 95% de cumplimiento documental
o« 21

auditoria trimestral sin observaciones criticas

Basado en normativas ISO 9001, ISO 14001 y auditorias de procesos criticos (calidad del agua,
mantenimiento, trazabilidad), donde se exige excelencia documental y cumplimiento de
protocolos.

Frecuencia:

Trimestral, ya que permite analisis de tendencias, cumplimiento normativo y mejora continua en
gestion documental y operacion segura.

En sintesis, la definicion de metas asociadas a los indicadores del Cuadro de Mando no solo
permite traducir los objetivos estratégicos en parametros operativos concretos, sino que
constituye un pilar fundamental para gestionar con eficiencia los recursos, responder
proactivamente ante desviaciones y sostener mejoras continuas en el tiempo. En el contexto,



donde las plantas desaladoras operan bajo altos niveles de exigencia técnica, normativa y
ambiental, la incorporacion de metas claras, medibles y realistas alineadas a estandares de clase
mundial contribuye directamente a garantizar la continuidad operacional, optimizar costos y
fortalecer la confiabilidad del suministro de agua tratada. Este enfoque refuerza la aplicabilidad
del modelo propuesto.

5.4 Gestion de la eficiencia operacional

La gestidén de la eficiencia operacional requiere un enfoque integrado que permita monitorear,
evaluar y controlar de manera continua las variables criticas que influyen en el desempefio
técnico y estratégico de la operacion. Para ello, se definen indicadores clave de desempefio
(KPls) que permiten cuantificar aspectos fundamentales como el costo por agua no conforme, el
rendimiento hidraulico, la disponibilidad técnica de los equipos, los tiempos de respuesta ante
fallas y la formacién del personal técnico. Estos indicadores son consolidados dentro de un
Cuadro de Mando Integral (CMI), lo cual facilita su alineacion con los objetivos estratégicos de la
organizacion y promueve la toma de decisiones basada en evidencia operativa.

La siguiente tabla presenta los KPIs seleccionados, junto con sus metas referenciales, la
frecuencia de medicion y los responsables del seguimiento presentado en la definicién de metas
de los indicadores de eficiencia. Ademas, se incorporan las columnas de meta real, desviacion,
brechas y plan de accién, permitiendo visualizar el estado actual del desempefio operacional y
tomar decisiones correctivas de forma oportuna. Esta estructura facilita la trazabilidad entre los
objetivos estratégicos y los resultados reales de la operacion, funcionando como una herramienta
de gestion practica, dinamica y orientada a la mejora continua.

Indicador Meta Frecuen | Responsabl | Meta Desviaci | brechas | Plan de

Asociado Referencia | cia de | e real on accion
| Medicion

Costo < 2% del | Semanal | Gerente o]

asociado a | costo superintende

m?3 semanal o < nte de

rechazados | 2 USD/m3 operaciones

por fuera de | no

especificaci | conforme

on ($/m3 no

conforme)

Costo total | Ahorro = | Mensual | Gerente o]

de 5% anual superintende

produccion | sobre el nte de

por m* x | costo base operaciones

(Produccion | por m?3

/ Tiempo de | tratado

Carga) x %

de aumento

OEE




% m? fuera | < 3% | Diario Gerente o]
de mensual superintende
especificaci nte de
é6n / m? operaciones
totales
tratados
N° de | O cortes no | Trimestra | Toda la
incidentes programad | | Organizacion
decalidado [os / = 1
cortes  no | incidente
programad | por
0s trimestre
reportados
por el
cliente
indice de |z 85% | Semanal | Gerente o]
Carga: (valor superintende
Tiempo de | razonable nte de
Carga/ de carga operaciones
Tiempo efectiva
Calendario | sobre
calendario)
indice de |z 80% | Semanal | Gerente o]
productivid | (como base superintende
ad: M3/ | para nte de
Tiempo de | productivid operaciones
Carga ad efectiva)
Tiempo 2 95% (alta | Semanal | Gerente o
operacion / | disponibilid superintende
Tiempo de | ad técnica nte de
Carga asociada a mantencion
operacion
continua)
% Rendimient | Semanal | Gerente o]
Rendimient | o = 85% / superintende
o (Tiempo | OEE =2 75% nte de
Neto / operaciones
Tiempo de
Operacion)
— OEE (%)
% Calidad: | 2 90% | Semanal | Gerente o]
(Tiempo (TAV/Net superintende
Agregando | Time como nte de
Valor)/ indicador de operaciones
(Tiempo calidad
Neto)*100 sostenida)
Tiempo < 30 | Diario Gerente o]
promedio minutos superintende
de atencién | desde la nte de
ante deteccion a mantencion
eventos la




criticos intervencio

(minutos) n operativa

% de | 2 90% del | Semestra | Gerente o]
mantenedor | personal I superintende
es critico nte de
capacitados | capacitado / mantencion
— N° de|= 2

certificacion | certificacion

es internas | es internas

por por

semestre semestre

Cumplimien | =2 95% de | Trimestra | Gerente o
to de | cumplimient | | superintende
protocolos o/ =z 1 nte de
de registro | auditoria operaciones
— Auditorias | trimestral

sin sin

observacio | observacio

nes nes criticas

Tabla 9.- Gestién de eficiencia operacional.

La siguiente tabla actua como una guia practica para visualizar el estado actual del desempeio
operacional. A través de ella, se puede identificar rapidamente si los resultados estan dentro de
lo esperado o si existen desviaciones que requieren atencién inmediata. Cada fila representa un
KPI critico, donde se comparan las metas referenciales con los valores reales obtenidos, se
identifican las brechas detectadas, y se detallan los planes de accion definidos para cerrar dichas
brechas.

La definicidon de las columnas es:

¢ Meta Real: muestra el valor que realmente se alcanzé durante el periodo evaluado.
Desviacién: indica cuanto se aleja el resultado de la meta esperada.

e Brechas: analiza las causas operacionales y/o de mantencion que explican esa
desviacion.

o Plan de accion: describe las medidas especificas a implementar para corregir o prevenir
el problema identificado.

Meta real Desviacion brechas Plan de accion

2,5 USD/m3 +0,5 USD/m3 Refuerzo en controles de calidad y

automatizacion del rechazo

Control débil en parametros de
rechazo de calidad




3% ahorro

-2% ahorro

Falta de optimizacidn en tiempos
de carga y eficiencia operativa

Ajustar turnos y aplicar plan de
mantenimiento preventivo

4,2% 1,2% Fallas en control de calidad en Mejorar muestreo en linea y ajustes
linea y monitoreo de dosificacion

2 incidentes +1 incidente Inconsistencias en procedimientos | Capacitacidn y simulacros para
de operacién protocolos de respuesta

83% -2% Tiempos muertos no planificados Revision de planificacion diaria y
por cambio de turno o baja coordinacién operativa entre turnos
coordinacidn

78% -2% Velocidades de operacion Optimizar parametros de operacion
suboptimas y tiempo de carga por turno y capacitar sobre carga
extendido eficiente

Disponibilidad | -3%/-40h/ Altas tasas de fallas y Campania intensiva de

89% / MTBF +2h mantenimientos correctivos mantenimiento y gestidn de

120 h / MTTR diferidos repuestos

6h

Rendimiento

80% / OEE . s s .

70% Bajas tasas de eficiencia en Analisis de pérdidas operativas y plan

-5% /-5% velocidad y disponibilidad de eficiencia semanal

88% -2% Variaciones en dosificacién y Revision de rutina de parametros y
parametros de proceso ajuste de setpoints de calidad

42 minutos +12 minutos Tiempo excesivo en la activacidon Instalacion de alertas inteligentes y
de respuesta a eventos criticos protocolo de reaccion inmediata

75% -15% /-1 Cobertura insuficiente de Implementar programa de formacion

capacitado /1
certificacion

certificacion

programas de formacion técnica

técnica con evaluacidn interna

90% /1
auditoria con
observaciones

5%/
auditoria con
observaciones

Débil cumplimiento en
trazabilidad y evidencias
operativas

Auditorias internas periddicas y
formacién en normativas

Tabla 10.- Guia practica para visualizar el estado actual del desemperio operacional.




5.4.1 Incorporacion del OEE Ajustado (OEE-NA) como Indicador Principal

Con el objetivo de reforzar la vision integral del desempefio operacional en una planta desaladora
integrada a procesos mineros, se propone la incorporacion del OEE Ajustado (OEE-NA) como
indicador principal consolidado dentro del sistema de metas del Cuadro de Mando Estratégico.

A diferencia del OEE tradicional, que mide la eficiencia a partir de tres componentes
(disponibilidad, rendimiento y calidad), el OEE-NA incluye todas las detenciones, tanto
programadas como no programadas, proporcionando asi una vision mas realista del desempeio
operativo neto. Este enfoque penaliza cualquier tipo de inactividad, y refleja de manera mas
precisa el impacto real de las interrupciones en la continuidad de proceso.

La formula utilizada es:
OEE-NA=Disponibilidad Realx Rendimientox Calidad
Donde:

e Disponibilidad Real considera todo el calendario operativo (24/7), incluyendo
mantenimientos programados, limpiezas, esperas y detenciones forzadas.

« Rendimiento evalla la velocidad efectiva versus la velocidad ideal.

e Calidad mide el porcentaje del tiempo neto en que se produce agua conforme a
especificacion.

El OEE-NA se integra como un indicador sintético clave, ya que resume multiples variables
criticas y permite comparar el desempefio entre turnos, semanas o distintas unidades operativas,
facilitando decisiones tacticas basadas en datos.

Segun la meta real del CMI En este caso seria:

OEE-NA=Disponibilidad xRendimiento xCalidad

OEE-NA=0,89x0,80x0,88

OEE-NA=0,62656~62,8%

El sistema opera con una eficiencia del 62,8% respecto al tiempo total planificado, considerando:
e Detenciones (disponibilidad),
e Velocidad reducida (rendimiento),
e Y pérdida de calidad (reprocesos o rechazos).

Esto quiere decir que, De las 168 horas disponibles por semana, con un OEE-NA de 62,8%, la
planta:

e Aprovecha efectivamente: 105,5 horas

o Pierde por detenciones, velocidad y calidad: 168-105,5=62,5 horas/semana



5.4.2 Aplicacion de la metodologia de gestion del desempeino para la mitigacion de fallas

La implementacion de la metodologia desarrollada en esta tesina permite abordar de manera
estructurada y alineada con la planificacion estratégica los principales factores que inciden en el
desempefo técnico-operacional de las plantas desaladoras. Mediante el uso integrado de
indicadores clave como el OEE, la disponibilidad técnica, el MTBF y el MTTR, fue posible
identificar actividades criticas que requieren fortalecimiento, monitoreo riguroso y gestion
sistematica para asegurar una operacion continua, eficiente y confiable.

Estas acciones se articulan bajo la perspectiva de Procesos Internos del Cuadro de Mando
Integral (CMI), lo que permite vincular las decisiones técnicas con los objetivos estratégicos de
productividad, continuidad operacional y sostenibilidad del proceso minero. En este marco, se
priorizan intervenciones orientadas a disminuir las fallas no planificadas, mejorar el rendimiento
hidraulico del sistema y reducir los tiempos de respuesta ante eventos criticos, promoviendo una
cultura organizacional basada en la mejora continua y la gestion por evidencia.

Como referencia practica, se presenta el siguiente modelo ilustrativo (ver tabla completa Anexo
2), que resume los objetivos estratégicos definidos para esta perspectiva del CMI, junto con los
indicadores operacionales correspondientes, sus metas referenciales y las frecuencias de
monitoreo recomendadas. Esta estructura puede adaptarse segun la realidad de cada planta,
sirviendo como base para implementar un sistema de control de desempeno técnico mas eficaz:

Perspectiva Objetivo Indicador Meta Frecuencia Responsable | Meta real Desviacion brechas Plan de
p Estratégico |Asociado Referencial |de Medicion P accion
2 95% (alta Altas tasas Campaiia
. Tiempo disponibilida Gerente o Disponibilida de fallas y . p.
Mejorar  la . o : N o - . |intensiva de
Procesos disponibilida operacion / |d técnica Semanal superintende| d89%/ [-3% /-40 h/|mantenimient mantenimient
Internos P Tiempo de |asociada a nte de MTBF 120 h +2h os -
d - . . oy gestion
Carga operacion mantencion | / MTTR6 h correctivos
. - de repuestos
continua) diferidos
Tiempo < 30 minutos Tiempo Instalacion
Optimizar promedio de |desde la Gerente o excesivo en |de alertas
Procesos |[tiempos de|atencion deteccion a . superintende ) ) la activacion |inteligentes y
Diario 42 minutos | +12 minutos
Internos respuesta ante eventos |la nte de de respuesta | protocolo de
ante fallas criticos intervencion mantencion a eventos reaccion
(minutos) operativa criticos inmediata
% de 2 90% del
Fortalecer mantenedore | personal Cobertura Implementar
Aprendizaje |competencia |s critico Gerente o 75% insuficiente [programa de
y s del equipo|capacitados |capacitado / superintende | capacitado /| -15% /-1 |de formacion
- - Semestral e o I
Conocimien [técnico y de[— N°de 22 nte de 1 certificacion |programas  |técnica con
to mantenimient|certificacion |certificacion mantencion | certificacion de formacion |evaluacion
o esinternas |es internas técnica interna
por semestre | por semestre

Tabla 11.- modelo ilustrativo para la gestién de los procesos internos.

En linea con estos objetivos, se identificaron cinco focos de intervencion prioritaria. Estas areas
se presentan como actividades concretas de mejora, orientadas a reforzar los principales



indicadores de mantenimiento y confiabilidad, asegurando su coherencia con la estrategia
general propuesta.

1. Fortalecimiento de planes de bloqueo y control de energias peligrosas

Se identifica una brecha recurrente en el control efectivo de los tiempos de bloqueo de equipos,
lo que genera riesgos operacionales y tiempos improductivos no planificados. Para abordarlo se
propone:

e Actualizar y/o estandarizar procedimientos LOTO (Lock Out — Tag Out) para cada
equipo critico.

e Incorporar registros digitales y trazables del inicio y cierre de bloqueos.

o Capacitar periodicamente al personal de mantenimiento y operacion en practicas
seguras sobre el bloqueo de los equipos.

2. Gestiéon documental de procedimientos técnicos

La efectividad del mantenimiento depende de contar con documentacion técnica precisa,
actualizada y disponible en terreno. Por ello se sugiere:

e Corregir y actualizar procedimientos obsoletos o inexistentes.
o Digitalizar y vincular documentos técnicos con los activos criticos.

o Establecer ciclos de revision documental junto a supervisores y especialistas.

3. Control de fallas y trazabilidad de cambios de componentes

La gestion de fallas debe enfocarse no solo en la reaccion ante eventos correctivos, sino en su
analisis y trazabilidad. Se detectan oportunidades de mejora en:

e Registro incompleto de causas raiz (RCA).
e Documentar cada cambio de componente con orden de trabajo y evidencia técnica.

e Relacionar fallas con los KPl de MTBF y MTTR, revisandolos mensualmente.

4. Estandarizacion y cierre efectivo de 6rdenes de trabajo (OT)

El sistema de gestion de mantenimiento requiere una administracion eficiente de las érdenes
de trabajo. Las brechas identificadas incluyen:

« Digitalizar las OT con vinculacion directa al historial del activo afectado.
o Definir criterios de prioridad y tiempos de ejecucién segun criticidad.

e Implementar dashboards para seguimiento semanal y revision cruzada con
operaciones.



5. Gestion de repuestos criticos

El suministro y disponibilidad de repuestos criticos impacta directamente en la capacidad de
respuesta ante fallas. Las brechas observadas incluyen:

e Construir una matriz de criticidad de repuestos por sistema o equipo.
e Integrar el stock en tiempo real con el consumo operativo.

o Establecer alertas preventivas y generar informes de revision mensuales con el area de
abastecimiento.

La implementacién de estas acciones no solo permite enfrentar de manera estructurada las
principales causas de fallas en plantas, sino que ademas fortalece la integracién entre
mantenimiento, operacion y gestidon estratégica. Al centrarse en indicadores claves y datos reales
de operacién, la metodologia propuesta se transforma en una herramienta practica para mejorar
la eficiencia, reducir riesgos y asegurar la continuidad operativa.

5.4.3 Herramientas para identificacion de brechas sobre fallas

La identificacion sistematica de brechas constituye un componente esencial en la gestién de la
eficiencia operacional, ya que permite detectar desviaciones respecto al desempeio técnico
esperado y priorizar intervenciones destinadas a reducir pérdidas, fallas recurrentes y tiempos
de inactividad no planificados. Este proceso no solo contribuye a mantener la continuidad
operativa, sino que también refuerza la toma de decisiones basada en evidencia y la focalizacion
de recursos en los puntos de mayor impacto.

Para ello, se propone el uso de herramientas visuales y analiticas que permiten caracterizar,
cuantificar y jerarquizar las principales fuentes de pérdida en plantas de tratamiento de agua de
mar. Estas herramientas complementan el seguimiento de indicadores clave como la
disponibilidad técnica, el MTBF, el MTTR y el OEE, y actian como un puente entre el diagndstico
técnico-operativo y la ejecucidn de mejoras concretas. En particular, se emplean dos
herramientas clave: el Grafico de Pareto y el Grafico Jack Knife, las cuales se describen a
continuacion con ejemplos de aplicacion practica y su vinculo directo con la mitigacion de fallas
criticas en contextos industriales complejos.



5.4.3.1 Grafico de Pareto

El Gréfico de Pareto es una herramienta fundamental para la identificacion y priorizacion de las
principales brechas operacionales. Su utilizacion permite focalizar los esfuerzos de mejora
continua en aquellas variables que tienen mayor impacto sobre los indicadores criticos de
eficiencia, como el OEE, el MTBF, el tiempo util o el caudal efectivo.

Este grafico clasifica y ordena las pérdidas o fallas segun su impacto acumulado, visualizando
claramente el principio 80/20: el 20% de las causas explica el 80% de las pérdidas. En el contexto
de una planta desaladora en la industria minera, estas causas suelen estar asociadas a fallas
repetitivas en bombas de alta presion, variabilidad en la calidad del agua de mar, sobrecarga en
sistemas de pretratamiento y deficiencias en la gestion del mantenimiento.

Aplicacion practica:

Al realizar un analisis mensual de pérdidas operacionales y representarlas en un grafico de
Pareto, se facilita la identificacién de los puntos criticos o "nodos principales desviados", los
cuales deben ser tratados mediante equipos de mejora estructurados y planes de accion
priorizados.

Pareto de Pérdidas
Hrs de detenciones Mantenciones no planificadas

Horas de detencion
45 r 100%

80%

F 70%
r 60%

r 50%

- 40%
15

F 30%
10

F20%
l‘ . -
: B

Vessel Bomba HP Bba Captacion Causa4 Causa 5 Causa6

Ilustracién 12.- Grafico del Modelo para el grafico de Pareto



5.4.3.2 Grafico de Jack Knife

El Grafico Jack Knife, también conocido como grafico de dispersion logaritmico, es una
herramienta visual clave en la gestion del mantenimiento, utilizada para priorizar areas de
inactividad operativa que requieren intervencién inmediata. Su principal objetivo es identificar
fallas criticas y recurrentes, permitiendo enfocar los esfuerzos técnicos y de planificacion hacia
las causas con mayor impacto en la disponibilidad y eficiencia de los activos.

Desde una base metodolégica, el grafico representa en su eje X el numero de intervenciones o
frecuencia de falla (n), y en el eje Y el tiempo medio de reparacion (MTTR). Ambos ejes estan en
escala logaritmica, lo que permite una mejor visualizacion de la dispersion de datos. Dentro del
grafico, una recta descendente de pendiente negativa unitaria (—1) conecta todos los puntos con
igual tiempo total de inactividad (n x MTTR). Cuanto mas alejado del origen se ubique un punto
sobre esa recta, mayor sera el tiempo total perdido asociado a esa causa.

JACK KNIFE
Frecuencia de fallas
MTTR
100
90 - Valvulas de Rack
80 -
70 A
60 A
50 -1
®
40 -
30 - Fugas en vessel
Sistema Inyeccion
20 - Valvulas de quimicos 'Y
10 ® Yibracionmes Desatimeamiento
Recuperadores de energia
0 . ' ;Camblo de sellos mecanicos ® N° DE Fllas
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Ilustracién 13.- Grafico Modelo de grafico de JackKnife.



Este enfoque posibilita una clasificacion visual de las fallas no planificadas en cuatro cuadrantes
de criticidad, definidos por valores limite para frecuencia y MTTR:

1. Cuadrante superior derecho — Fallas Criticas (Agudas + Croénicas):

Equipos que fallan con alta frecuencia y ademas tienen largos tiempos de reparacion.
Representan el mayor impacto sobre la operaciéon y deben ser priorizados en analisis de
causa raiz y planes de mejora estructural.

2. Cuadrante inferior derecho — Fallas Croénicas:

Alta frecuencia con bajo MTTR. Aunque su reparacién es rapida, el volumen de
ocurrencias genera un efecto acumulativo considerable. Requieren intervenciones en
disefio, capacitacién u operacion para reducir su repeticion.

3. Cuadrante superior izquierdo — Fallas Agudas:

Baja frecuencia, pero cuando ocurren, generan paradas extensas. Son tipicas de equipos
criticos y deben abordarse mediante mantenimiento predictivo, gestion de repuestos
estratégicos y revisiones periddicas.

4. Cuadrante inferior izquierdo — Fallas Tolerables o de bajo impacto:

Baja frecuencia y bajo impacto. Estas fallas pueden ser tratadas con estrategias de
control estandar, sin intervencién prioritaria.

La aplicacién practica de esta metodologia permite transformar datos operacionales dispersos
en acciones concretas y estructuradas. Al integrar indicadores como la disponibilidad técnica, el
MTBF y el MTTR con herramientas analiticas como el Pareto y el Jack Knife, se fortalece la
capacidad de respuesta ante fallas, se identifican patrones ocultos y se priorizan intervenciones
sobre los activos mas criticos. Esta trazabilidad técnica-operativa permite a los equipos de
mantenimiento y operacion actuar con mayor enfoque, reduciendo pérdidas y mejorando el
rendimiento integral de la planta.

Ademas, esta propuesta no solo se limita al control reactivo de fallas, sino que promueve una
gestion proactiva, basada en evidencia y orientada a la prevencién. La sistematizacion de
procedimientos técnicos, la trazabilidad de 6rdenes de trabajo y la gestion de repuestos criticos
constituyen pilares esenciales para sostener una mejora continua. Cada actividad planteada
contribuye al fortalecimiento de una cultura operativa basada en estandares, buenas practicas y
monitoreo constante de desviaciones respecto a los objetivos estratégicos.

En definitiva, la metodologia aplicada demuestra ser una herramienta eficaz para cerrar brechas
estructurales que afectan la eficiencia operacional en plantas de tratamiento de agua de mar en
la industria minera. Su implementacion practica, acompafiada de un seguimiento riguroso de
KPIs y analisis visuales, permite avanzar hacia operaciones mas seguras, eficientes y resilientes
frente a los desafios del entorno productivo.



6.- CONCLUSIONES

El presente trabajo ha desarrollado una propuesta metodoldgica robusta, basada en evidencia
técnica y operativa, orientada a optimizar la gestion del desempeno en plantas de tratamiento de
agua de mar en el contexto de la industria minera chilena. En un entorno marcado por la escasez
hidrica, la alta exigencia en la continuidad operacional y rigurosos estandares de calidad del agua
tratada, la integracion de herramientas de analisis estratégico como el OEE (Eficiencia General
de los Equipos), el Cuadro de Mando Integral (CMI) y el OEE Ajustado (OEE-NA), permite
avanzar hacia una operacién mas eficiente, confiable y sustentable.

Uno de los principales aportes de esta tesina radica en la adaptacion de modelos clasicos de
eficiencia al funcionamiento real de plantas desaladoras que operan de forma continua (24/7),
bajo condiciones técnicas exigentes. Se logré descomponer el tiempo productivo en unidades
funcionales (tiempo de carga, operacion, neto y util), lo que permitié identificar con precisién las
principales fuentes de pérdida. Asimismo, se integraron indicadores clave de mantenimiento
como el MTBF y el MTTR, esenciales para evaluar la confiabilidad de los activos y la capacidad
de respuesta ante fallas. Estas herramientas se complementan con andlisis visuales como el
grafico de Pareto y el diagrama Jack Knife, que facilitan la priorizacion de acciones correctivas o
preventivas.

Como elemento diferenciador, se incorporé el OEE Ajustado (OEE-NA) en la gestion de la
eficiencia operacional, que penaliza tanto detenciones programadas como no programadas,
ofreciendo una visidon mas estricta y realista del desempeno operacional neto. Este indicador
refleja de forma integral el impacto de las interrupciones sobre la eficiencia global, siendo
particularmente relevante en instalaciones criticas donde cada hora de inactividad representa
pérdidas significativas. En el caso evaluado, el OEE-NA alcanzé un 62,8%, resultado de la
interaccion entre disponibilidad técnica, rendimiento operativo y calidad del agua tratada.

La metodologia propuesta no solo permite monitorear de forma continua el desempefio técnico,
sino que también establece un vinculo directo entre los objetivos estratégicos del negocio y la
gestion operativa diaria. Se promueve una cultura de toma de decisiones basada en datos, con
trazabilidad, retroalimentacion constante y alineaciéon entre areas clave como operaciones,
mantenimiento, planificacion y gestion de activos. Ademas, el modelo es flexible y escalable, lo
que facilita su implementacién tanto en proyectos nuevos como en plantas en operacion.

Finalmente, esta propuesta representa un aporte practico y replicable para la industria minera
nacional, al ofrecer una herramienta integral de control, analisis y mejora continua del desempefio
operacional. Su aplicacion no solo impacta positivamente en la €eficiencia interna, sino que
también fortalece una mineria mas resiliente, competitiva y comprometida con la sostenibilidad
hidrica del pais. Al incorporar indicadores con impacto econémico cuantificable y alineados con
los objetivos del negocio, se consolida un modelo que permite transitar desde una gestion
reactiva hacia la excelencia operacional.
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8.- ANEXO

Anexo 1: Catastro de plantas desaladoras y proyectos de uso de agua de mar.

Longitud
= CAPACIDAD DE CAPACIDAD tuberias de
ANO PUESTA = :
EN CHA PROPIETARIO REGION DESALACION USOAGUADE transporte
(lt=/seg) MAR (lts/zeg) de agua
(km)
1954 ANTOFAGASTA Michilla Antofagasta Detenida Detenida - - -
MIMNERALS
ND EMAMI Planta | & Morene [Taltal) | Antofzgasta Operando Operacion - 15 05
1396 LAS CEMIZAS Las Cenizas Taltal Antofagasta Operando Operacidn B 1z 7
2005 MANTOS DE LA Mantos de Luna Antofagasta Operando Operacidn 5 0 g
LUNA
2006 BHP BILLITON Escondida - Plamta Coloso | Antofagasta Operandao Operacidn 525 - 130
2010 AMNTOFAGASTA Distrito Centinela Antofagasta Operando Operacidn 50 1500 145
MIMERALS [Esperanza + El Tesoro)
2013 LUNDIN MINING Candelaria Atacama Operando Operacion 500 - 110
2014 MANTOS COPPER Mantoverdes Atacama Operanda Operacidn 120 - 42
2014 KGHM INT. Sierra Gorda Antofagasta Operandao Operacion - 1315 142
205 CAF Mineriz Cap Mineria y otros Atacama Operando Operacion 600 120
digntes
2015 PAMPA Pampa Camarones Arica y Detenida Detenidz - 25 12
CAMAROMES Parinacota
2m7 ANTOFAGASTA Antucoya Antofzgasta Operando Operacidn 30 280 145
MIMERALS
2018 BHP BILLITON Escondida EWS Antofagasta Operandao Operacion 2500 - 130
2019 Haldeman Continuidad operacional Antofagasta Reapertura Reapertura 15 0 15
faena minera Michilla planta existente
2021 BHP BILLITON Spence Growth Option Antofagasta Operando Operacidn 1000 - 154
(560}




ANO PUESTA

EM MARCHA

PROPIETARIO

REGION

Longitud

CAPACIDAD DE CAPACIDAD | tuberias de

DESALACION
(lisfseg)

USO AGUA DE
MAR (lts/seg)

transporte
de agua
(km)

ANTOFAGASTA Proyecto de Coquimbo En Ejecucion
MIMERALS Infragstructura
Com iz (INCO)
2025 LUNDIN MINING Candelariz - Optimizacion | Atacama Factibilidad - EIA | Ampliacién agrega 100 - 110
y Continuidad en Evaluacion
Operacional
2024 ALXAR [COPEC) Sierrz Norte [ex Diego de Atacama Factibilidad - EIA | Musvo - 315 Bl
Almagra] Aprobado
2023 TECK Quebradz Blanca Tarapaca En ejecucion Musvo 850 [potencizl de - 165
Hipdgeno 1.200])
2025 COLLAHUAS! Collahuasi Tarapacad Factibilidad - EIA | Musvo 5a5* 1585
Presentado
2024 CAPSTONE Desarrolla Mantoverds Atacama Construccion Ampliacion agrega 260 - 42
[0-4-4-,
2025 CODELCO-CHILE Planta desaladora Distrite | Antofagasta Factibilidad - EIA | Musvo 1956 - 160
Norte Aprobado
2024 Copper Bay Playa Verde Atacama Factibilidad - EIA | Musvo Sin informacion Sin informacion Sin
Aprobado informacion
2024 ANTOFAGASTA Desarrollo Minera Antofagasta Factibilidad - EIA | Distribucidn - 1150** 145
MIMERALS Centinela - Fusién Etapa 1 Aprobado
y Etapa 2
2025 CAPSTONE Santo Demingo (***) Atacama Factibilidad - EIA | Musvo 30 400 112
Aprobado
2027 Andes Iron Dominga (Hierra) Cogquimbo Factibilidad - EIA | Musvo 435 26,4
Presentado
Hipotsticos
2027 ANTOFAGASTA Proyecto Adaptacion Cogquimbo Pre Factibilidad Ampliacion ampliar planta - 150
MINERALS Operacional - 5im EIA MLP +400
2025 Zociedad Minera Costa Fuego (Ex Atacama Pre Factibilidad Husvo 368 62
El Aguila Productara) - Sin E1A
2028 GOLDCORP y TECK | Mueva Unidn Fase 1 Atacama Factibilidad - Sin | Muesvo 700 - 50
ElA
2025 Core Mining Proyecto Marimaca Antofagasta Pre Factibilidad Muesvo Sin informacion 100 a5
- 5im EIA
2029 FREEPORT El Abra Mill Project Amtofzgasta Factibilidad - Sin | Nuevo 500 - ND
MchMORAN ElA
ND Compafila Minera | Proyecto Vizeachitas Walparaizo Estudic de Muzve 2050 ND
Viscahitas Holding {Papudo) prefactibilidad
[CPIVH] y Desala |gre=nfield)
Petorea S5PA
Multiclientes
ND Trends Industrial EMAPAC [Energias y Aguas | Atacama Factibilidad - EI& | Musve 1750
del Pacifica). Aprobado
ND Redabast Chile EMAPAC Distribucién Atacama En Calificacidn Distribucidn Hasta 1500
SPA Nerte [conduccicn y
distribucisn)
ND Redabast Chile EMAPAC Distribucidn Este Atacama En Calificacidn Distribucidn Hasta 1200
SPA [conduccign y
distribucion)
2026 Cramsa Aguas maritimas Antofagasta En Calificacidn Distribucidn 350,000 m3/dia - S0 ()
2025 Aguas padifico Proyecto Aconcagua Valparaiso ElA Aprobado 1000 (****) - 105




Anexo 2: Tabla completa CMI.

Perspectiv | Objetivo Indicador Meta Frecuen | Responsabl Meta real Desviacio brechas Plan de
a Estratégico | Asociado Referenci cia de e n accion
al Medicié
n
Financiera | Reducir Costo < 2% del Semana | Gerenteo 2,5 +0,5 Control Refuerzo
pérdidas asociadoa | costo | superintend | USD/m3 usb/m? débil en en
econdémica m3 semanal o ente de pardmetros | controles
s por agua rechazado | <2 operaciones de rechazo de calidad
fuera de s por fuera | USD/m? de calidad y
especificaci | de no automatiza
6n especificac | conforme cién del
i6n ($/m?3 rechazo
no
conforme)
Financiera | Disminuir Costo total | Ahorro > Mensua | Gerente o 3% ahorro | -2% Falta de Ajustar
el costo de de 5% anual | superintend ahorro optimizacié | turnosy
produccién | produccid sobre el ente de nen aplicar plan
mediante nporm3x | costo base operaciones tiempos de de
mejora del (Produccié | por m? cargay mantenimi
OEE n/Tiempo | tratado eficiencia ento
de Carga) operativa preventivo
x % de
aumento
OEE
Cliente Garantizar % m? fuera | <3% Diario Gerente o 4,2% 1,2% Fallas en Mejorar
cumplimie de mensual superintend control de muestreo
nto de especificac ente de calidad en enlineay
pardmetros | ién/m?3 operaciones lineay ajustes de
de calidad totales monitoreo dosificacio
del agua tratados n
tratada
Cliente Asegurar N2 de 0 cortes Trimest | Todala 2 +1 Inconsisten Capacitacio
confiabilida | incidentes no ral Organizacid incidentes | incidente cias en ny
denel de calidad programa n procedimie simulacros
suministro o cortes dos/<1 ntos de para
continuo no incidente operacion protocolos
hacia programa por de
procesos dos trimestre respuesta
mineros reportado
s por el
cliente
Procesos Mejorar el indice de > 85% Semana | Gerente o 83% -2% Tiempos Revision de
Internos tiempo Carga: (valor | superintend muertos no planificacié
planificado | Tiempode | razonable ente de planificados | ndiariay
de Carga/ de carga operaciones por cambio coordinaci
operacion Tiempo efectiva de turno o on
Calendario | sobre baja operativa
calendario coordinacié | entre
) n turnos




Procesos Aumentar indice de > 80% Semana | Gerente o 78% -2% Velocidades | Optimizar
Internos la productivi (como | superintend de parametros
productivid | dad: M3/ base para ente de operacion de
ad por Tiempo de | productivi operaciones subdptimas | operacién
hora Carga dad y tiempo de | porturnoy
efectiva) carga capacitar
extendido sobre carga
eficiente
Procesos Mejorar la Tiempo 295% Semana | Gerenteo Disponibili | -3% /-40 Altas tasas Campafia
Internos disponibilid | operacién (alta | superintend | dad89%/ | h/+2h de fallasy intensiva
ad / Tiempo disponibili ente de MTBF 120 mantenimie | de
de Carga dad mantencion h/MTTR ntos mantenimi
técnica 6h correctivos entoy
asociada a diferidos gestion de
operacion repuestos
continua)
Procesos Mejorar el % Rendimien | Semana | Gerente o Rendimie
Internos rendimient | Rendimien | to>85%/ | | superintend | nto 80% / Bajas tasas
o operativo | to (Tiempo | OEE >75% ente de OEE 70% de Andlisis de
dela Neto / operaciones eficiencia pérdidas
planta Tiempo de en operativas
desaladora | Operacion velocidady | yplan de
) — OEE (%) disponibilid eficiencia
-5% / -5% ad semanal
Procesos Disminuir % Calidad: | 290% Semana | Gerente o 88% -2% Variaciones Revision de
Internos pérdida de (Tiempo (TAV/Net | superintend en rutina de
Calidad Agregando | Time ente de dosificacion | parametros
Valor)/ como operaciones y y ajuste de
(Tiempo indicador pardmetros | setpoints
Neto)*100 | de calidad de proceso de calidad
sostenida)
Procesos Optimizar Tiempo <30 Diario Gerente o 42 +12 Tiempo Instalacion
Internos tiempos de | promedio minutos superintend | minutos minutos excesivo en de alertas
respuesta de desde la ente de la inteligente
ante fallas atencion deteccion mantencion activacion sy
ante ala de protocolo
eventos intervenci respuesta a de reaccion
criticos 6n eventos inmediata
(minutos) operativa criticos
Aprendiza | Fortalecer % de >90% del Semestr | Gerente o 75% -15% /-1 Cobertura Implement
jey competenc | mantened personal al superintend | capacitad certificaci insuficiente ar
Conocimi ias del ores critico ente de o/1 on de programa
ento equipo capacitado | capacitad mantenciéon | certificaci programas de
técnico y s—Nede o/>2 6n de formacion
de certificacio | certificaci formacion técnica con
mantenimi | nes ones técnica evaluacion
ento internas internas interna
por por
semestre semestre
Aprendiza | Mejorar Cumplimie | >295% de Trimest | Gerente o 90% /1 5%/ Débil Auditorias
jey trazabilida nto de cumplimie | ral superintend | auditoria auditoria cumplimien | internas
Conocimi dde protocolos | nto/>1 ente de con con toen periddicas
ento informacio de registro | auditoria operaciones | observaci observaci trazabilidad | y
ny calidad - trimestral ones ones y evidencias | formacion
de Auditorias | sin operativas en
registros sin observacio normativas
operaciona | observacio | nes
les nes criticas
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