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RESUMEN

Este trabajo de titulo presenta una propuesta de mejora para la confiabilidad humana en
el mantenimiento de motores MTU Serie 4000, operados por Detroit S.A. en la faena
Rajo Inca. El diagnostico inicial, realizado mediante una auditoria de confiabilidad
humana (ICH), permitié identificar brechas criticas en la formacion técnica y en la falta
de estandarizacion de procesos de diagndstico y montaje. Estas deficiencias impactan
directamente en la disponibilidad de los camiones CAEX 930E y cargadores frontales

WE1850, generando retrabajos y un aumento en el tiempo de detencion total (TDT).

La solucion propuesta se fundamenta en los requisitos de la norma ISO 55001:2024 y se
estructura en tres ejes: la digitalizacion de protocolos de mantenimiento a través de
DataScope, la creacion de guias visuales para componentes criticos y un plan de
formacion técnica que incorpora mentoring en terreno. La implementacion de puntos de
control obligatorios y auditorias de cumplimiento busca asegurar la trazabilidad
documental y reducir la variabilidad en las intervenciones. Los resultados proyectados
indican una reduccién del MTTR de entre un 20% y 30%, junto con un retorno de
inversion (ROI) estimado del 88% para el primer afio, logrando estabilizar el factor de

retrabajo (FR) en niveles inferiores a 2 veces lo inicial.

El diagnostico se fundamenté metodologicamente en una Auditoria de Confiabilidad
Humana (HRA) aplicada a una muestra de n=12 trabajadores, compuesta por 10 técnicos
y 2 supervisores. Cuantitativamente, la operacion actual enfrenta eventos criticos como
fallas en la instalaciéon de golillas de inyectores, que han generado un Tiempo de
Detencion Total (TDT) de 26 horas por evento, resultando en un Factor de Retrabajo (FR)
de 52 veces lo inicial, y una pérdida de disponibilidad mensual de 4,33% por equipo
afectado. El impacto econdmico se estima en USD 7.630 por cada incidente de filtracion

de aceite, considerando materiales, limpieza y costo de oportunidad.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

ICH: indice de Confiabilidad Humana (0-5).
PMA: Programa mecénico aprendiz (Casa Matriz, Santiago).

Mentoring: Acompanamiento 1:1 de un senior a un junior para aprender en terreno y

reducir errores.

DDEC (Detroit Diesel Electronic Controls): Sistema de control/diagnéstico

electronico del motor (codigos y pardmetros).

GAPS: Brechas o desviaciones identificadas entre el estado operativo actual y el

estandar de desempefio definido (estandar/meta).

DDDL (Detroit Diesel Diagnostic Link): Herramienta de diagnostico sistema DDEC
TDT (Tiempo de Detencion Total): horas totales de equipo detenido por un evento.
FR (Factor de Retrabajo): TDT / tiempo previsto de la tarea (veces).

AA (Pérdida de disponibilidad): TDT / horas calendario del periodo.

MTBF (Mean Time Between Failures): tiempo medio entre fallas.

KPI (Key Performance Indicator): indicador clave de desempefio.

OEM (Original Equipment Manufacturer): fabricante original (MTU, Allison, etc.).

LOTO (Lockout/Tagout): bloqueo/etiquetado para asegurar equipos sin energia

durante el trabajo.

Poka-yoke: “a prueba de errores”: barreras simples que evitan fallas humanas

(plantillas, marcas, conectores Unicos).
Estanqueidad: ausencia de fugas en un sistema (combustible, aceite, refrigerante, aire).
Ruteo/Rutado: disposicion y fijacion correcta de cafierias, mangueras y cables.

Flushing: limpieza forzada de un circuito (p. €j., lubricacién) para remover

contaminantes.

NC (No Conformidad): incumplimiento de un requisito (técnico, documental o de

seguridad).



MOC (Management of Change) / Gestion del cambio: control formal de cambios de

método, par, repuesto, etc.

SIPOC: Suppliers-Inputs-Process-Outputs-Customers; vista de alto nivel de un proceso.
RACI: matriz de roles (Responsible, Accountable, Consulted, Informed).

CAEX 930E: camion de extraccion Komatsu 930E.

CF1850: cargador frontal modelo 1850.

ISO 55001: norma de sistemas de gestion de activos (requisitos).

Debriefing: Reunion técnica posterior a la tarea para analizar hallazgos y registrar

lecciones aprendidas

INTRODUCCION

La operacion minera en Rajo Inca (Division Salvador de Codelco) exige una alta

disponibilidad de sus activos criticos para cumplir con las metas de produccion. Detroit



S.A. es el encargado del soporte técnico de los motores MTU Serie 4000
(16V4000C21/C11) instalados en camiones Komatsu 930E y cargadores frontales
WE1850. En este entorno, la precision en las tareas de diagnostico, montaje y liberacion
técnica es fundamental, ya que cualquier error impacta directamente en la seguridad y

en la continuidad operativa del contrato.

Actualmente, el servicio presenta una variabilidad en los resultados de mantenimiento
derivada del recambio generacional y de brechas detectadas en la formacion técnica
inicial del personal. Esta problematica se cuantifica en un Indice de Confiabilidad
Humana (ICH) global de 2,99, lo que sita la operacion en un nivel de madurez medio
con alta dependencia del criterio individual en lugar de procesos estandarizados. Esta
falta de estandarizacion se traduce en retrabajos criticos, con un Factor de Retrabajo
(FR) que ha alcanzado picos de 52 veces el tiempo inicial en eventos especificos,
generando un Tiempo de Detencion Total (TDT) de hasta 26 horas por errores de
montaje y una pérdida econdmica estimada en USD 7.630 por cada incidente de falla

latente.

Este trabajo sostiene que la mejora de la confiabilidad técnica requiere formalizar la
transferencia de experiencia y asegurar el control operacional en terreno. Para ello, se
propone una estrategia que integra el mentoring senior-junior, el uso de guias visuales y
la validacion obligatoria de pasos criticos mediante listas de verificacion con doble
firma. Estas medidas permiten que la liberacion de los equipos a operacion se realice

bajo parametros técnicos verificables.

La propuesta se rige por los lineamientos de la norma ISO 55001:2024, enfocandose en
la integridad de la informacion documentada y el control de procesos. El objetivo final
es reducir el impacto del error humano a través de la estandarizacion y la trazabilidad
digital mediante DataScope, evaluando la factibilidad técnica y econdmica de estas

acciones para optimizar los indicadores de mantenimiento en Detroit S.A.
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OBJETIVO GENERAL

Disefar una propuesta de mejora de confiabilidad humana en el mantenimiento de
motores MTU Serie 4000 mediante estdndares y capacitacion enfocada en la reduccion

de la variabilidad operativa en la faena Rajo Inca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar las brechas de confiabilidad humana mediante encuestas y analisis de

eventos histdricos para la priorizacion de fallas criticas.

2. Estandarizar los procesos criticos de mantenimiento mediante procedimientos
operativos y formatos trazables dirigidos al aseguramiento del control operacional

bajo la normativa vigente.

3. Evaluar la viabilidad técnica y econémica de la propuesta mediante indicadores

financieros para la validacion de la inversion requerida.

11



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES
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1.1 Resumen de capitulo

Este capitulo presenta los antecedentes de Detroit S.A. y el diagndstico de confiabilidad
humana en la faena Rajo Inca. Mediante una auditoria HRA (n=12), se identifica un indice
de Confiabilidad Humana (ICH) de 2,99, evidenciando una brecha critica entre la
competencia técnica (4,33) y la formacion especifica (1,33). Los hallazgos sustentan
técnicamente la necesidad de una reingenieria operativa para transformar el conocimiento

empirico en procesos estandarizados y auditables.

1.2 Antecedentes de la empresa

Fundada en 1949 (como Jaras Ltda.), pas6 de distribuir combustibles y lubricantes a
representar marcas como Vauxhall Bedford y, desde 1976, a focalizarse en Detroit Diesel
y Allison; luego incorpor6 MTU y Donaldson, eje actual de su Division Motores con

fuerte presencia en Mineria.

Desde 1985 inici6 una etapa de expansion: astillero de Puerto Montt (1990) con mas de
150 embarcaciones y servicios a pesca, marina mercante, Armada y acuicultura; en 2000
ingreso a servicios maritimo-portuarios para salmonicultura; en 2001 adopta el nombre
Detroit Chile S.A. y crea la Division Turismo (Hotel Loberias del Sur, catamaranes a
Laguna San Rafael, Parque Aikén del Sur). En 2002 abre Detroit Brasil Ltda. (astillero en
Itajai) y en 2007 co-funda Starnav para servicios offshore/portuarios (incl. Petrobras).
En motores, mantiene presencia mas de 40 afios en mineria y hoy representa MTU
(industrial, marino y generacion), con alto estandar de postventa. La Casa Matriz realiza
diagnostico y reparaciones mayores de motores, capacitaciones, Allison (transmisiones),
Weichai (generacion) y funciones administrativas; ademas cuenta con 6 oficinas a lo largo

del pais con repuestos y servicio técnico para respuesta rapida nacional.

13
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Figura 1-1, Detroit S.A Casa Matriz, Santiago

Fuente: Elaboracion propia en base a imagen tomada el 16/01/2023

1.2.1 Mision

Atender las necesidades de los clientes con personal altamente calificado, respetando los
compromisos bajo pilares fundamentales: Seguridad, Calidad, Plazo e Integracion,

generando resultados positivos para los accionistas.

1.2.2 Vision

Ser reconocidos en el mercado por entregar un servicio de alta calidad y consolidarse

como una empresa referente y lider en las actividades en que participa.

1.2.3 Alcance de la Empresa

Detroit S.A. cuenta con un alcance diversificado que se organiza en cuatro divisiones

principales:

o Division Motores: Representa a MTU, Detroit Diesel, Allison Transmission y
Donaldson. Ofrece motores industriales y marinos (series 1000, 2000, 4000 y
8000), generacion eléctrica (MTU Onsite Energy), transmisiones automaticas,

sistemas de filtracion, repuestos y programas de capacitacion técnica.

o Astilleros: Fundado en 1990 en Puerto Montt, ha desarrollado mas de 150
proyectos de embarcaciones en aluminio y acero, ademds de servicios de

reparacion y mantenimiento a la flota regional.

14



e Servicios Maritimos y Portuarios: Creado en el afio 2000 en Puerto Montt, presta
apoyo logistico a la industria acuicola mediante transporte de alimento y peces
vivos, traslado de personal y operacion de un puerto propio. En Brasil, participa

en operaciones offshore a través de Starnav Servigos Maritimos.

e Turismo: Desarrollo de proyectos en Aysén como el Hotel Loberias del Sur,

catamaranes a Laguna San Rafael y el Parque Aikén del Sur.

En mineria, Detroit S.A. mantiene presencia en faenas como Rajo Inca, Collahuasi,
Caserones, Los Bronces, Andina, Los Pelambres y Sierra Gorda, donde los motores MTU

Serie 4000 constituyen activos criticos para la continuidad operativa.

1.2.4 Actividades en taller Casa matriz
Dentro del taller en casa matriz se divide en una variedad de areas, en donde se

encuentran:

Series altas: Donde se desarman y arman los motores MTU de gran cilindraje como los

de la faena rajo inca. Donde en la figura 1-3 podemos ver el drea de armado de motores.

W O )

|

Figura 1-2, Area de Series Altas

Fuente: Elaboracion propia en base a imagen tomada el 03/10/2025

Series bajas: En el cual se trabajan motores de bajo cilindraje como motores volvo de
camiones de carretera, motores serie 2000 de embarcaciones pequeiias 0 motores Detroit
de equipos mas pequefios de mineria o camiones de carretera.

15



Metrologia: Area en el cual se realizan las medidas milimétricas de bielas, cigiienales,
pernos de culata o bielas, ejes de levas, entre otras, diagnosticando si es viable utilizar el

componente nuevamente.

Componentes: Areca donde se diagnostican los componentes internos y externos del
motor, como lo son pistones, bombas, ddmper, filtros de aceite centrifugos y automaticos,

culatas, camisas y turbos.

Dinamémetro: Luego del armado del motor, este pasa a pruebas en donde se evalian

fugas, parametros de funcionamiento, entrega de potencia entre otros aspectos.

Médulos: Posterior a que el motor cumpla con lo proyectado, este es pasado al area en
donde se le monta radiador y alternador principal para tener un moédulo listo para la

instalacion en el equipo minero.
Allison: taller de diagnostico y reparacion de cajas automaticas Allison.
Weichai: Diagndstico y reparacion de motores de generacion eléctrica Weichai.

Capacitaciones: Cuenta de 2 salas, un motor de Maqueta y multiples arneses y modulos
de control electronicos (ECM), Para la realizacion de Cursos. Sala mostrada en figura 1-

4.

Figura 1-3, Salas de capacitacion

Fuente: Elaboracion propia en base a imagen tomada el 03/10/2025
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1.2.5 Actividades de Detroit en Faena Rajo Inca.

En la faena Rajo Inca en donde Detroit, a diferencia de otras faenas en donde la empresa
suele ser subcontrato de Komatsu, cuenta con contrato directo con la empresa mandante
el cual es Codelco, la empresa ofrece servicio de mantencion y reparacion de motores
16V4000C21 y CI1 instalados en camiones CAEX 930E y Cargadores frontales 1850,
Esto conlleva mantenciones preventivas y correctivas, cuando el dafio de un motor es
grave (motor fundido), este se extrae del equipo para ser enviado a reparar a la casa matriz,
todo lo demas se realiza en faena, como cambio de unidades de fuerza (piston, biela,

camisas, bombas, etc)

1.2.6 Organigrama Detroit Rajo Inca
La estructura de cargos dentro de Detroit Rajo inca se compone del Administrador de

Contrato primeramente como jefe directo de bodegueras, supervisores, prevencionistas y

planificador, los técnicos tienen como jefe directo a su supervisor a cargo.
Actualmente en la faena se cuenta con:

¢ 1 administrador de contrato
e 4 supervisores

e 1 planificador

e 2 bodegueras

e 2 prevencionistas de Riesgo

e 16 técnicos Mecanicos

Organigrama:

17



ADMINISTRADOR DE CONTRATO

SUPERVISORES PLANIFICADOR - PREVENCIONISTAS DE RIESGOS BODEGUERAS

TECNICOS MECANICOS

Figura 1-4, Organigrama Detroit Rajo Inca

Fuente: Elaboracion propia con creacion el 07-10-2025

1.3 Auditoria de Confiabilidad Humana (Identificacion de Brechas)

Se utilizé una auditoria de confiabilidad humana (HRA) para cuantificar practicas
y condiciones que influyen en la ejecucion del mantenimiento, integrando competencias
individuales, controles de calidad y condiciones organizacionales. El instrumento se
disefi¢ con referentes HRA (industrias de alto riesgo) y se aline6 con ISO 55001 (claus.
7-8: competencia, informaciéon documentada y operacion) e ISO 30401 (aprendizaje,
lecciones aprendidas). Esto permite obtener una linea base comparable (escala 0—5) y un

indice sintético (ICH) para priorizar brechas.

1.3.1 Objetivo de la auditoria

Evaluar el nivel de desempefio de la confiabilidad humana en el mantenimiento de
motores MTU Serie 4000 en Detroit S.A. Rajo Inca, identificando brechas en seis

dimensiones:

1. Formacion y experiencia: Cuantificacion de la trayectoria académica y afios de

servicio especifico en la Serie 4000 para determinar la madurez del perfil técnico
2. Competencia técnica: Calificacion de la destreza en el uso de software de

diagnostico (DDDL) y precision en la aplicacion de torques criticos segun manual

OEM..

18



3. Comunicacion y registro: Evaluacion de la calidad en la transferencia de
informacion técnica durante el traspaso de turnos y el llenado de bitacoras
operativas.

4. Liderazgo y control de calidad: Medicion de la efectividad de la supervision
directa y la ejecucion de retroalimentacion técnica en tareas de alta criticidad.

5. Gestion del conocimiento: Verificacion de la disponibilidad de guias visuales y
la formalizacion de lecciones aprendidas tras fallas latentes.

6. Condiciones organizacionales: Andlisis de la suficiencia de herramientas
calibradas, razonabilidad de los tiempos asignados y factores de motivacion

administrativa.

El diagnostico se enmarca en los lineamientos de gestion de activos y de factores
humanos (competencia, conciencia, comunicacidon y conocimiento) que sustentan la

propuesta de mejora del Capitulo 2.

“La organizacién deberd realizar auditorias internas a intervalos planificados” (ISO

55001:2024, cl. 9.2.1, p. 15).

“Al establecer el programa o los programas de auditoria interna, la organizacion debe
considerar la importancia de los procesos involucrados y los resultados de auditorias

anteriores” (ISO 55001:2024, cl. 9.2.2, p. 15).

1.3.2 Instrumento de medicion (encuesta en Microsoft Forms)

La auditoria se levantd mediante un cuestionario estructurado aplicado en
Microsoft Forms, orientado a técnicos y supervisores del mantenimiento de motores MTU
Serie 4000 en Rajo Inca. El formulario es anénimo, de respuesta individual, y combina

items cerrados (opcidn Unica) con preguntas abiertas para captar evidencia cualitativa.
A) Estructura del cuestionario y contenido

El instrumento contiene 28 preguntas, organizadas en cinco bloques analiticos y un

bloque de perfil:

1. Perfil (no puntuado):

e P1: Cargo (Supervisor / Técnico).

2. Formacién y experiencia (puntuado):
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P2: Afios en S4000
P3: Tiempo de preparacion en Casa Matriz
P4: N° de cursos (sin PMA)

P5: Experiencia en faena

Competencia técnica

P6: Parametros de torque y uso de torquimetro calibrado en tareas criticas

P7: Diagnostico de fallas comunes del MTU S4000 sin ayuda externa

P8: Manejo de parametros de funcionamiento y software de diagnostico

P9: Verificacion de fugas cuando corresponde, antes de entregar el equipo

P10: Procedimiento correcto para instalacion de componentes criticos (unidades
de fuerza, bombas, inyectores, etc.)

P11: Cuidado/Meticulosidad en instalacion de componentes o aseguramiento de

que el personal lo cumpla

Comunicacion y registro

P12: Traspaso de turno escrito (bitacora) con la informacion técnica necesaria
P13: Registro escrito claro de lo ejecutado, pendientes y riesgos

P14: Instrucciones de trabajo a tiempo y completas

P15: No conformidades comunicadas al equipo del siguiente turno

. Liderazgo y control de calidad

P16: Existencia de lider técnico que revisa trabajos criticos
P17: Retroalimentacion técnica sobre desempefio y oportunidades de mejora

P18: Doble verificacion (técnico + lider/supervisor) en trabajos criticos

Gestion del conocimiento y capacitacion
P19: Disponibilidad de procedimientos/guias visuales (checklists, fotos, videos)
P20: Capacitaciones formales sobre MTU S4000 en los tltimos 12 meses

P21: Lecciones aprendidas registradas y socializadas

Condiciones organizacionales

P22: Herramientas y utiles disponibles y en buen estado
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e P23: Preparacion en Santiago (PMA) suficiente para operar con seguridad y
calidad
e P24: Tiempos asignados razonables que no presionan a omitir pasos

e P25: La gestion administrativa (pagos, liquidaciones, EPP) afecta mi motivacion

8. Preguntas abiertas
e P26: Incidente técnico mas complejo enfrentado y como se resolvio.
e P27: Capacitaciones especificas prioritarias.

e P28: Sugerencias para mejorar la confiabilidad humana en su area.

B) Escalas y codificacion

Para la cuantificacion de la auditoria, se disefid un sistema de puntuacion que
permite transformar las respuestas en datos numéricos comparables. Este proceso se
aplicd a los veinticuatro items evaluados, dividiendo la codificacion en dos criterios

técnicos segln la naturaleza de la consulta.

En el primer grupo, que abarca desde la pregunta dos hasta la cinco, se utilizd una escala
de cero, uno, tres y cinco puntos. Esta ponderacion se asign6 de acuerdo con la antigiiedad
y la experiencia técnica en la faena Rajo Inca, permitiendo que el diagnostico valore de

forma proporcional el tiempo de permanencia del personal en Detroit Sociedad Andénima.

Para el segundo grupo, comprendido entre la pregunta seis y la veinticinco, se aplico una
escala de cumplimiento operativo basada en tres niveles de desempefio. Una respuesta
afirmativa, que indica una adherencia total al estandar, se califica con cinco puntos. La
opcion intermedia denominada a veces recibe tres puntos y la respuesta negativa se

traduce en cero puntos.

Esta estructura de codificacion garantiza que el instrumento sea unidireccional y fiable,

lo cual se ratifica con el coeficiente alfa de Cronbach de 0,90.
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Dimensioén [tems

Formacién y experiencia P2-P5
Competencia técnica P6-P11
Comunicacion y registro P12-P15
Liderazgo y control de calidad P16-P18

Gestion del conocimiento y capacitacion | P19—P21

Condiciones organizacionales P22-P25

Tabla 1-1, Preguntas encuesta

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 03/10/2025

1.3.3 Alcance y poblacion

Ambito: mantenimiento de motores MTU Serie 4000 en Rajo Inca (Codelco Division
Salvador).
Poblacion objetivo: técnicos y supervisores con intervencidn o supervision en

diagnostico, montaje/desmontaje, pruebas, entre otras actividades en Detroit Rajo Inca.

1.3.4 Procedimiento de aplicacion

Encuesta andnima en Microsoft Form. Se solicitd una respuesta por persona con la
peticion de total sinceridad para una mejor identificacion de las brechas y problematicas

en confiabilidad humana.

1.3.5 Plan de analisis de datos

El procesamiento de la informacion se ejecuta mediante estadistica descriptiva para

transformar las respuestas cualitativas en indicadores métricos. El procedimiento incluye:

o Extraccion: Exportar los resultados de Microsoft Forms a una matriz de datos en

Microsoft Excel para su limpieza y tabulacion.

o Codificacion: Convertir los items P2 a P25 en valores numéricos en escala de 0 a
5, segln los criterios de experiencia y cumplimiento operacional definidos en la

seccion de escalas.
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e Segmentacion: Utilizar el item P1 (rol) para diferenciar los perfiles de respuesta
entre técnicos y supervisores, permitiendo un andlisis comparativo de

percepciones.

e Cilculo del ICH: Obtener el indice de Confiabilidad Humana mediante el
promedio aritmético simple de los puntajes alcanzados en las seis dimensiones

evaluadas.
Definicion y Significado del ICH

El indice de Confiabilidad Humana (ICH) es un indicador sintético que cuantifica la
robustez de las practicas y condiciones que influyen en la ejecucion del mantenimiento
en una escala de 0 a 5. Su proposito consiste en medir la madurez operativa de Detroit
S.A. frente al error humano; un valor alto indica procesos estandarizados independientes
de la individualidad, mientras que un valor bajo sefiala una dependencia critica de la

pericia empirica o del azar.
Criterios de Interpretacion de Resultados

La evaluacion de los niveles de madurez se realiza bajo los siguientes rangos de

puntuacion:

o Nivel Alto (>4,0): Indica una operacion robusta con alta adherencia a estandares

y variabilidad controlada.

e Nivel Medio (2,5 a 3,9): Representa un desempefio aceptable con brechas de

estandarizacion o formacion que exigen medidas de mitigacion.

e Nivel Bajo (<2,4): Define un riesgo operacional elevado por carencia de

controles, capacitacion deficiente o falta de infraestructura de conocimiento.

ALTO MEDIO
> 4.0 2,5-3,9 <24

Tabla 1-2, categorizacion de puntaje

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 03/10/2025
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1.3.6 Resultados de la auditoria

Muestra: n=12 respuestas validas.

Rol:

1. Técnicos=10

2. Supervisores=2.

Promedios por dimensioén (0-5) e ICH

dimensiones analizadas)

Formacioén y experiencia 1,33 _
Competencia técnica 4,33 Alto

Comunicacion y registro 3,15 Medio

Liderazgo y control de | 3,25 Medio

calidad

Gestion del conocimiento y | 3,03 Medio

capacitacion

Condiciones 2,83 Medio

organizacionales

ICH (promedio de las 6 | 2,99 Medio

Tabla 1-3, Puntajes ICH global

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 03/10/2025
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Grafico 1-1 Grafico Radial Global

Fuente: Elaboracion Propia en base a grafico creado el 08/10/2025

Comparacion por rol

TECNICOS SUPERVISORES

Formacioén y experiencia ; 3,00
Competencia técnica 4,37 4,17
Comunicacion y registro 2,88 4,50
Liderazgo y C. de calidad | 3,27 3,17
Gestion del conocimiento | 2,87 3,83
Condiciones 2,60 4,00
organizacionales

ICH 2,83 3,78

Tabla 1-4, Puntajes ICH por rol

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 03/10/2025



Grafico radial por Rol
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Fuente: Elaboracion Propia en base a grafico creado el 08/10/2025

1.3.7 Alfa de Cronbach

La validacion técnica de la auditoria se realizo mediante el calculo del coeficiente alfa de
Cronbach, el cual funciona como una herramienta estadistica para medir la fiabilidad del
instrumento de recoleccion de datos. El objetivo de integrar este analisis es otorgar un
respaldo cientifico a los hallazgos detectados, asegurando que la medicion de la
confiabilidad humana en Detroit Sociedad Andnima sea estable y esté libre de errores
derivados de la interpretacion de las preguntas por parte del personal técnico de la faecna

Rajo Inca.

El procedimiento de célculo se ejecutd sobre la matriz de respuestas obtenida de los doce
trabajadores participantes, considerando la totalidad de los veinticuatro items puntuados
del cuestionario. Para obtener el resultado, se determiné la relacion entre la suma de las
varianzas individuales de cada pregunta y la varianza total de los puntajes alcanzados por

cada sujeto. Matematicamente, el desarrollo se presenta de la siguiente forma:

__k 1 Ys?
- s?
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24 57,87

“=or—1 ' " 13174

= 0,90

ecuacion 1-1, Calculo alfa de cronbach

Fuente: Elaboracion propia en base a imagen tomada el 03/10/2025

Como resultado final de esta operacion, se obtuvo un valor de 0,90. De acuerdo con los
estandares internacionales de validacion, una cifra superior a 0,8 se clasifica como una
consistencia interna excelente. Por lo tanto, se confirma que la escala de puntuacion
utilizada es altamente fiable, lo que permite validar que las brechas de formacion y
competencia identificadas en las tablas anteriores son un reflejo exacto de la realidad
operativa y constituyen una base solida para el disefio de la propuesta de mejora técnica

y economica de este trabajo.
Resumen cualitativo (P26-P28)

e Se repiten pedidos de mas capacitacion (Diagnoéstico electronico DDEC, Cambio

de componentes, curso de electricidad).
o Instalacién de componentes criticos concentran los errores.

e Aparecen sellos/O-rings, sensores y bombas de combustible como puntos

sensibles.

e Se sugieren implementacion de lideres con mas experiencia, capacitaciones e-

learning adicionales a las presenciales en casa matriz

1.3.8 Discusion

El andlisis detallado de los promedios por dimensidn revela una brecha operativa critica
que define el estado actual de Detroit Sociedad Andnima en la faena Rajo Inca. La
fortaleza principal del equipo reside en la competencia técnica, la cual alcanza un nivel
sobresaliente de 4,33. Este valor indica que el personal posee habilidades practicas y de

diagndstico muy robustas para intervenir los motores MTU Serie 4000. Sin embargo,
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este desempefio se encuentra desprotegido por el puntaje de 1,33 en la dimension de
formacion y experiencia, la cifra mas deficiente de todo el estudio. Esta disparidad
confirma que el éxito de las tareas depende casi exclusivamente de la pericia empirica
de los trabajadores y no de un proceso de capacitacion formal o una trayectoria
institucionalizada, lo que genera una vulnerabilidad extrema ante la rotacion de personal

o el enfrentamiento a fallas complejas sin precedentes.

Esta realidad impacta directamente en los requisitos de la normativa internacional 1SO
55001 versidn 2024, especificamente en su clausula 7,2 sobre competencia y la 7,4
sobre comunicacion. Aunque las dimensiones de liderazgo con 3,25 y comunicacion y
registro con 3,15 presentan niveles aceptables, todavia existe una oportunidad de mejora
significativa para alcanzar la excelencia operativa. La falta de bitacoras estandarizadas y
la gestion del conocimiento situada en 3,03 impiden que la empresa cuente con la
informacion documentada necesaria para asegurar la calidad de los procesos de manera
sistematica. El proposito de este analisis es demostrar que, para alcanzar una
confiabilidad real, es imperativo cerrar la brecha de formacion para que la alta

capacidad técnica se transforme en un desempefio predecible, documentado y seguro.

1.3.9 Limitaciones

La principal restriccién metodoldgica de este diagnostico se encuentra en el tamafio de
la muestra, la cual se compone de 12 integrantes de una dotacion total de 20 personas en
el contrato, conformada por 16 técnicos y 4 supervisores. Si bien la participacién de 10
técnicos y 2 supervisores entrega una vision clara, los resultados se presentan como una
base exploratoria por no contar con la totalidad del personal operativo. No obstante, esta
limitacion se ve mitigada estadisticamente mediante el analisis de consistencia interna,
donde el coeficiente alfa de Cronbach arrojé un valor de 0,90. Este resultado confirma
que el instrumento posee una fiabilidad excelente y que las respuestas obtenidas son

altamente representativas de las brechas técnicas reales que existen en la faena.

Para neutralizar posibles sesgos derivados del auto reporte en las encuestas, se garantizd
el anonimato de los participantes y se realiz6 un cruce de informacién con los registros
histdricos de fallas latentes y retrabajos en las unidades de fuerza. El objetivo de este

procedimiento fue validar que las percepciones de los técnicos sobre sus propias
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habilidades estuvieran alineadas con la evidencia técnica recolectada en terreno respecto
a la instalacion de componentes criticos. De este modo, el diagndstico adquiere la
solidez necesaria para fundamentar una propuesta de mejora que no dependa
Unicamente de opiniones aisladas, sino de datos consistentes que permitan una toma de

decisiones informada para elevar la disponibilidad mecanica de los activos.

1.4 Conclusion del diagnéstico

El proceso de auditoria de confiabilidad humana en la faena Rajo Inca concluye con la
determinacion de un indice global de 2,99. Este valor define un perfil de madurez inicial
donde la mayor fortaleza es la capacidad técnica instalada de 4,33, pero la debilidad
estructural reside en la formacion y trayectoria especifica con un escaso 1,33. El
hallazgo central de esta investigacion es que la organizacion opera bajo un riesgo de
variabilidad elevado debido a que el conocimiento practico no esta respaldado por
estandares escritos ni programas de transferencia formal de competencias. El para qué
de concluir este diagnostico es establecer la linea base necesaria para justificar una

reingenieria en los procesos de intervencion y liberacion de los motores.

Consecuentemente, las prioridades establecidas para el desarrollo del Capitulo 2 se
enfocan en la creacion de una infraestructura de gestion del conocimiento. Esto se
ejecutara mediante la implementacion de guias visuales paso a paso y procedimientos
operativos digitales en la plataforma DataScope, junto con un programa de
acompafiamiento técnico o mentoring senior. Estas herramientas tienen la finalidad de
estandarizar las tareas criticas y asegurar que la competencia técnica detectada se
traduzca en un desempefio trazable y seguro. El objetivo final es blindar la operacion
mediante procesos gque garanticen la seguridad del personal y la continuidad operacional
de los activos estratégicos de Detroit Sociedad Andnima, eliminando la dependencia del

azar o del criterio individual no normado.
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CAPITULO 2. ESTANDARIZACION DE PROCESOS CRITICOS DE

MANTENCION
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2.1 Resumen de capitulo

Este capitulo define los estandares minimos de trabajo para el mantenimiento de motores
MTU Serie 4000 bajo la norma ISO 55001:2024. Se integran herramientas de control
operacional como el diagrama SIPOC, barreras Poka-yoke y la plataforma DataScope
para garantizar la trazabilidad digital y reducir la variabilidad humana. El disefio establece
una infraestructura técnica orientada al aseguramiento de la calidad y la eliminacion

sistematica de errores en intervenciones criticas.

2.2 Propdsito y marco normativo

Este capitulo define y deja operativos los estandares minimos de trabajo en faena para
diagnostico, intervencion y verificacion de motores MTU Serie 4000,

de modo que los resultados no dependan de la variabilidad individual. Se formalizan
procedimientos, formatos en DataScope, uso de herramientas calibradas y evidencias
obligatorias.

Esto responde a la exigencia de “implementar el control de los procesos, de acuerdo con
criterios” (ISO 55001:2024, 8.1) y de “controlar la informacion documentada” (ISO
55001:2024, 7.5.1).

Enfoque: control operacional (8.1), informacion documentada (7.5), competencia y

comunicacion (7.2—7.4), gestion del cambio (8.2), control de externos (8.3).

2.3 Alcance y cadena de valor (SIPOC)

Establecer los limites y componentes del proceso de mantenimiento de motores MTU
Serie 4000 mediante un diagrama SIPOC para la estandarizacion de los requisitos

operativos y responsabilidades transversales.
Finalidad y Justificacion del SIPOC

El desarrollo de esta herramienta tiene como finalidad la visualizacion macroscopica de

la cadena de valor, permitiendo identificar las interdependencias criticas entre los
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proveedores de insumos y los clientes del servicio. Su inclusion es fundamental por tres

razones técnicas:

Delimitacién del Proceso: Define el inicio (deteccion de la necesidad) y el término
(liberacion del equipo) de la intervencion, asegurando que ninguna etapa critica quede

fuera del control documental.

Aseguramiento de Insumos (Inputs): Garantiza que la confiabilidad técnica no dependa
solo de la pericia del personal, sino de la disponibilidad de herramientas calibradas,

repuestos verificados y criterios OEM provistos por la Casa Matriz y fabricantes.

Control Operacional (ISO 55001): Responde al requisito de la clausula 8.1 sobre la
implementacion de controles de proceso de acuerdo con criterios técnicos predefinidos

para la entrega de activos validados.
Diagrama SIPOC Resumido

Suppliers (Proveedores): Casa Matriz (ingenieria/repuestos), OEM (MTU/Allison) y

servicios de metrologia externa.

Inputs (Entradas): Ordenes de trabajo (OT), historial técnico, herramientas calibradas y

formatos controlados en DataScope.

Process (Proceso): Flujo secuencial de Diagnéstico — Preparacion — Intervencion —

Pruebas — Cierre — Entrega.

Outputs (Salidas): Equipos validados operativamente, documentacion técnica trazable y

lecciones aprendidas registradas.

Customers (Clientes): Operaciones mineras (CAEX/CF) y el area de Aseguramiento de

Calidad de Detroit S.A..

2.4 Requisitos habilitantes

e Informacidn técnica al alcance: manuales, listados de torques/angulos, pauta de
regulacion 164000, diagramas DDEC/DDDL y guias visuales.

e Pafiol controlado: torquimetros/medidores identificados y con vigencia de
calibracion.

e Puntos de control (PC) y doble verificacion en tareas criticas (inyectores, culata,

bombas, lineas, filtros).
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e Trazabilidad en DataScope: fotos, capturas DDDL, lecturas, firmas y checklist de

cierre.

2.5 Estandares operacionales

2.5.1 Procedimiento de diagndéstico

Objetivo: confirmar condicion, acotar causa y definir plan.

Pasos minimos:
1. Seguridad/LOTO.
2. Lecturas DDEC/DDDL y captura de parametros (turbo, aceite, temp., codigos).
3. Inspeccion visual/funcional (fugas, conectores, rutado).
4. Pruebas dirigidas (presidon combustible, continuidad/aislamiento, estanqueidad).

5. Diagnostico causal mas plan de intervencion.
Evidencias: F-DIA-01 (lecturas, parametros, fotos), plan aprobado.
Puntos de control: PC-D1 lecturas adjuntas; PC-D2 prueba dirigida documentada;

PC-D3 aprobacion supervisor.

“La organizaciéon debe implementar el control de los procesos, de acuerdo con los

criterios” (ISO 55001:2024, cl. 8.1, p. 13).

2.5.2 Procedimiento de intervencion (desmontaje/montaje)

Objetivo: ejecutar con calidad repetible, reduciendo errores de montaje.

Pasos minimos:
1. Preparacion (repuestos verificados, banco limpio, herramientas calibradas).
2. Desmontaje controlado (etiquetado/orden).
3. Montaje por secuencia y pares/torques; reemplazo de sellos/O-rings.

4. Rutado y fijacion de cafierias/conectores.
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5. Pruebas intermedias (estanqueidad, presion, continuidad).

6. Evidencias: F-MON-02 (torques/firmas), fotos de puntos criticos, F-PRB-03

(pruebas intermedias).

Puntos de control: PC-M1 par verificado; PC-M2 estanqueidad OK; PC-M3 doble

firma (técnico+supervisor).

“La informacién documentada [...] debera ser controlada” (ISO 55001:2024, cl. 7.5.3, p.

12).

2.5.3 Procedimiento de cierre y liberacion

Objetivo:  validar  funcionamiento 'y documentacion antes de

Pasos minimos:
1. Prueba funcional (presiones/temperaturas/rpm; barrido de codigos).
2. Reinspeccion (fugas, vibraciones, amarres).
3. Checklist de cierre completo y firmado.
4. Registro en sistema + leccion aprendida (si aplica).

5. Liberacion con firma responsable.

operar.

6. Evidencias: F-CIE-04, F-PRB-03 (prueba final), F-LEC-05 (si aplica).

Puntos de control: PC-C1 prueba final conforme; PC-C2 docs completas; PC-C3

liberacidn autorizada.

“La organizacion deberd determinar [...] cuando se realizard el seguimiento y la

medicion” (ISO 55001:2024, cl. 9.1, p. 15).

2.6 Trazabilidad documental (ISO 7.5)

La documentacion operativa se gestionard bajo un esquema de control de versiones,

cambios, almacenamiento y aprobacion para asegurar su vigencia y trazabilidad. En

términos de la propia norma, la informacion “deberd ser controlada” (ISO 55001:2024,

7.5.1) y la organizacion “debe abordar” explicitamente control de cambios,
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almacenamiento/conservacion, asi como revision y aprobacion (7.5.3); por eso, cada
formato llevara cédigo, version, fecha, responsable y registro de modificaciones. Los
formatos controlados son: F-DIA-01 (diagndstico), F-MON-02 (torques), F-PRB-03
(pruebas), F-CIE-04 (cierre/liberacion) y F-LEC-05 (leccion aprendida); todos quedaran
vinculados a la OT en DataScope con evidencias (fotos, capturas DDDL) y bloqueos
cuando falten campos obligatorios. Asi se asegura que la informacién usada en faena sea
unica, vigente y verificable, y que cualquier correccién o actualizacion deje rastro

documental antes de su aplicacion.

2.7 Personas y comunicacion (ISO 7.2y 7.4)

La gestion de personas se centrara en competencia demostrable y canales de
comunicacion efectivos. En linea con la exigencia de mantener “informacion
documentada apropiada como prueba de competencia” (ISO 55001:2024, 7.2), cada
técnico mantendréd evidencia de cursos PMA/MTU, evaluaciones practicas en terreno y
recertificaciones ligadas a tareas criticas (inyectores, sellos, bombas, pruebas). A su vez,
y dado que la norma pide que la organizacién “consulte” al definir sus necesidades de
comunicacion y evalie su eficacia (7.4), se formalizan briefings previos (criterios,
riesgos, cambios vigentes) y debriefings posteriores (hallazgos, lecciones F-LEC-05),
ademas de difusion oportuna de cambios aprobados por 8.2 (gestion del cambio). Con
esto, la competencia queda respaldada por evidencias y la comunicacion se vuelve un
ciclo medible (asistencia, comprension, cumplimiento), reduciendo errores de

interpretacion en diagnostico, armado y verificacion.

2.8 Gestion del cambio (ISO 8.2)

Todo ajuste de método, par/dngulo, secuencia o prueba se tramita mediante un flujo
formal que incluye  solicitud, evaluacion de  riesgos,  aprobacion,
comunicacion/capacitacion, emision de version vigente y verificacion en la primera
aplicacion. Este enfoque responde a ISO 55001:2024, que exige controlar los cambios
planificados y revisar sus posibles consecuencias no deseadas (clausula 8.2), de modo

que cada modificacion quede trazada, validada y probada antes de su uso generalizado.
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2.9 Control de proveedores y servicios externos (ISO 8.3)

Se estableceran criterios técnicos en los contratos (pares/torques conforme OEM,
trazabilidad de repuestos, certificados de calidad), calibraciones vigentes para
instrumentos provistos por terceros, recepcion técnica con checklist (conformidad
dimensional/funcional) y evaluacion periddica de desempefio. Esto responde al requisito
de que “la organizacion se asegure de que los servicios proporcionados externamente
estén controlados” (ISO 55001:2024, 8.3) y de mantener la informacién documentada

bajo control (7.5.1).

2.10 Barreras y verificacion (error-proofing)

Implementar barreras técnicas y operativas de tipo Poka-yoke (a prueba de errores) para
la eliminacion sistematica de fallas humanas en tareas de alta criticidad. Los ejemplos

especificos aplicados en la faena Rajo Inca son:

o Plantillas de secuencia: Guias visuales y fisicas que establecen el orden estricto
de apriete para los pernos de culata e inyectores, mitigando riesgos de

deformacion o torque desigual.

o Etiquetado y rutado: Identificacion cromatica o numérica de caferias y
mangueras para garantizar su conexion precisa en los puertos correspondientes

segun disefio OEM.

e Marcado de conectores: Empleo de marcas visuales o muescas de posicion unica
en arneses y sensores para impedir conexiones invertidas o errores en el sistema

eléctrico.

o Validaciones digitales (DataScope): Configuracion de campos obligatorios en
formatos digitales que bloquean el cierre de la orden de trabajo ante la ausencia
de evidencias criticas, como fotografias de asientos limpios o capturas de

parametros en DDDL.

o Puntos de control (PC): Barreras de doble verificacion (técnico y supervisor)
que exigen la validacion formal de etapas criticas de montaje previo a la liberacion

técnica del activo.
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2.11 RACI (roles)

La matriz RACI (responsable, Aprobador, Consultado, Informado) establece la estructura
de gobernanza y las responsabilidades operativas en el mantenimiento de los motores
MTU Serie 4000. Su implementacién responde a la clausula 5.3 de la norma ISO
55001:2024, la cual exige que las responsabilidades y autoridades para los roles
relevantes se asignen y comuniquen dentro de la organizacidon para asegurar el desempefio

del sistema.

e Responsable (R): Corresponde al ejecutor directo de la actividad. En las etapas de
Diagnéstico, Intervencion, Pruebas y Documentacion, esta funcion recae en el
Técnico, quien debe aplicar los procedimientos estandarizados y recolectar las
evidencias obligatorias en DataScope. En la Gestion del Cambio, el Especialista
o lider asume la responsabilidad de procesar las solicitudes y evaluar los riesgos

técnicos asociados.

e Aprobador (A): Representa la autoridad maxima que rinde cuentas por el
resultado y posee la facultad de firma para la liberacion técnica. EI Supervisor
asume este rol en todas las etapas del proceso para garantizar que el control
operacional cumpla con los requisitos de seguridad y calidad del contrato. Es el
unico rol con autoridad para validar los puntos de control criticos (PC-M3, PC-

C3).

e Consultado (C): Aporta informacion técnica o experta de manera bidireccional. El
Especialista o lider actia como consultor en las tareas de terreno para la resolucion
de fallas complejas o desviaciones en el diagnostico. Durante la Gestion del
Cambio, el Técnico es consultado para validar la factibilidad practica de las

modificaciones en los métodos de trabajo.

e Informado (I): Recibe comunicacion sobre el estado o término del proceso para
fines de coordinacion. El area de Planificacidon mantiene este rol en todas las fases
para asegurar la actualizacion de la disponibilidad del activo y la gestion de los

recursos necesarios en el programa de mantenimiento.

Esta distribucion de roles elimina la ambigiiedad en la toma de decisiones, asegura que
cada tarea critica cuente con una validacion independiente y garantiza la trazabilidad

exigida por la normativa internacional de gestion de activos.
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Especialista

Etapa Técnico Supervisor o lider Planificacion

Diagnostico R A C I
Intervencion R A C I
Pruebas R A C |
Cierre/liberacion |R A C I
Documentacion |R A C I
Gestlgn del C A R |
cambio

R=responsable; A=Aprobador, C=Consultado, I=Informado.

Tabla 2-1, RACI

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 05/11/2025

2.12 Indicadores y metas

Los indicadores seleccionados para este proyecto no son solo métricas aisladas, sino que
constituyen el tablero de control para asegurar la Confiabilidad Humana y la Gestion de
Activos bajo la norma ISO 55001:2024.

A. Definicion y Objetivo de los Indicadores

Los indicadores definidos para este trabajo de titulacion constituyen el tablero de

control necesario para monitorear el desempeno de la propuesta. Cada métrica tributa de
manera directa a los Objetivos Especificos (OE) definidos en la seccion 2.0,
asegurando la trazabilidad entre el disefio y los resultados esperados:

e % OT con evidencias: Tributa al OE2 (Estandarizar). Asegura que el control

operacional y la trazabilidad digital se ejecuten bajo los requisitos de
informacion documentada definidos en la norma ISO 55001:2024 (clausula

7.5.1).
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Retrabajos criticos: Tributa al OE2 (Estandarizar). Permite cuantificar la

efectividad de los nuevos estandares para disminuir la variabilidad operativa y
mitigar el error humano en tareas de alta criticidad.

FR promedio (Factor de Retrabajo): Tributa al OE2 y OE3 (Evaluar). Busca
estabilizar la eficiencia del mantenimiento para que los tiempos de intervencion
reales no excedan lo planificado, impactando directamente en la viabilidad

econdémica de la propuesta.

MTTR (vs. inicial): Tributa al OE3 (Evaluar). Funciona como la métrica
principal para validar la factibilidad técnica del disefio, asegurando una mejora
en la disponibilidad de los equipos CAEX y cargadores frontales.

Herramientas con calibracion vigente: Tributa al OE2. Constituye el requisito
habilitante critico para garantizar que los procesos de torque y medicion
cumplan estrictamente con los estandares de precision del fabricante (OEM).

B. Construccion y Formulas de Calculo

Los indicadores se construyen a partir de los datos capturados en la plataforma
DataScope y el historial de eventos de faena.

. . , Fuente de Amairillo
Indicador Meétodo de Calculo Datos -
% .OT con OT con evidencias completas <90% | 90-94% 295%
evidencia ( ) x 100 DataScope

S OT cerradas

Retrabajo N° de retrabajos « 100 Historial de | >3% 2,0— <2%
S criticos (Total de intervenciones) fallas 2,9%

FR Tiempo de detencion total DataScope / |>3,0x | 2,1-3,0% <2,0x
promedio Tiempo de detencion planificado Planificacion

MTTR actual — MTTR lInicial Registros de | 0- 10-19% 20-
MTTR ( MTTR inicial ) x 100 Detroit 10% 30%

Calibraci6 (Herramientas con certif icacién) 100 Inventario [<95% | 95-99% | 100%

n Total de Herramientas de Paiiol

Tabla 2-2, Indicadores

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 20/03/2026
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C. Determinacion de Rangos y Metas (Semaforo RAG)

Los rangos se han fijado siguiendo criterios de madurez operativa y los resultados
proyectados en la evaluacion econdmica:

1. Zona Verde (Meta): Representa el estado deseado tras la implementacion. Por
ejemplo, se fij6 un MTTR de -20% a -30% porque es el rango que asegura la
viabilidad financiera y el ROI del 88% proyectado.

2. Zona Amarilla (Alerta): Define un desempefio aceptable, pero con desviaciones
que requieren supervision inmediata o ajustes en el mentoring.

3. Zona Roja (Critico): Se basa en la linea base (diagnostico inicial). Los valores
actuales, como el FR de 52,0 veces lo inicial, en casos criticos o el ICH de 2,99,
se sitian en esta zona, lo que justifica la necesidad de la propuesta.

“La organizacion deberd determinar [...] cudndo se realizara el seguimiento y la
medicion” (ISO 55001:2024, cl. 9.1, p. 15).
2.13 Caso critico: golilla de inyector mal instalada (CF1850)

La tarea prevista (cambio de inyector, = 0,5 h) termin6 en una detencion total de 26 h (2
h de diagnostico y 24 h de recuperacion). EI FR fue 52,0x (26/0,5).

La Tabla resume el detalle por subtarea. Los principales aportes al TDT fueron:
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Subtareade
recuperacion Descripcion Duracion (h) % del Trabajo
(CF1850)

Diagnostico HEﬂ.'fsu:un defugade ) 7 B0
refrigerante

Limpieza del Desengrasel/limpieza

motor externa previa a 4 15,38%
intervencisn

Drenajeaceite  |Va I:-IEF cdrter, gestion de 1 7 8514
reziduos

] rE!-I aje Va c.lar circuito; gestion de 5 7 600

refrigerante residuos

Cambicde Retirofinstalacion + 5 249 854

culata pares/torgues

Limpieza de Asientos, superficies 5 7 0%

COMpOneEntes

F]aml:m:u de SLlﬂ-tItLICIDI'I +torgue + 0.5 1.029%

inyector golilla nueva

C al-n I:ufu:- de f-‘f..llrnlentﬂ cion/retorno, 0.5 1.9994

canerias fijaciones

C ar.rl biowdlvula  [Sustitucion 05 1,995

antirretorno

Ab ﬂ.ﬂtEI:II'I'IIE'I'ItD Llenado, purga 9 7 699

refrigerante

FlLIﬂhII.'IE gistemna LIITIFIIE'I:? ::IFI:LIItD 7 7 5O,

de aceite lubricacion

Frueb a.s de Lectura param Et,m.ﬂ . ) 7 B0

potencia (turbo/temps/codigos)

VerificaciGnde  |Reinspeccién final 15 5.77%

fugas

Total 26 100%

Tabla 2-3, Caso critico

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 05/11/2025

Tabla. Detalle de CF1850
(Nota: si el periodo mensual del CFI1850 es 600 h (considerando horas reales de

recuperacion

operacion de 20 hrs diarias, este evento equivale a 4,33% de pérdida de disponibilidad

mensual).

Controles especificos para incorporar en formatos:
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F-DIA-01 — Diagnéstico

item

Contenido

;Paraqué es?

Dejar trazable el diagndstico inicial: sintomas, lecturas, pruebas, causa
probable y plan. Evita “parchar” sin confirmar causa.

.Cuando usarlo?

Alabrir una OT por falla/alarma/anomalia (antes de desmontar).

;Quiénlo
llena/firma?

Llena: Técnico responsable. Revisa/firma: Supervisor (PC-D3).

Evidencias minimas

Capturas DDEC/DDDL; parametros (turbo/aceite/temp/rpm); pruebas
{presién, continuidad/aislamiento, estangueidad); fotos del area.

Errores tipicos

No adjuntar capturas; saltarse pruebas dirigidas; causa vaga sin evidencia.

Métricas

TDT-Diagnastico (h); % diagnéstico/TDT; frecuencia de modos de falla por
sistema.

Ejemplo (CF1850)

DDEC sin cadigos criticos; inspeccion detecta fuga/contaminacion;
estanqueidad apunta a golilla mal instalada =+ plan: desmontaje y verificacion
de asiento + torques.

Tabla 2-4, formato diagnostico

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 05/11/2025

F-MON-02 — Montaje / Torques

item

Contenido

;Paraquées?

Estandarizar desmontaje/montaje con secuencia + pares/torques y exigir
sellos nuevos.

;Cuando usarlo?

Todo montaje critico (inyectores, culata, bombas, lineas de
combustible/aceite, sensores sellados).

;Quiénlo
llena/firma?

Llena: Técnico (herramienta/ID, secuencia ytorques). Firma: Técnico (PC-
M1/M2) + Supervisor (PC-M3).

Evidencias minimas

Check “Golilla nueva = 5i”; pares/torques y secuencia; foto del
asiento/inyector; ID yfecha de calibracién de herramienta.

Errores tipicos

No registrar parfangulo exacto; reusar golillas/O-rings; no fotografiar puntos
criticos.

Métricas

% OT contorques/secuencia; retrabajos por mal montaje; hallazgos de
herramienta sin calibracion.

Ejemplo (CF1850)

“Golilla nueva: Si”; secuencia y par del portainyector; foto de asiento limpio;

herramienta #TQ-123, cal. 2025-06.

Tabla 2-5, montaje

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 05/11/2025
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F-PRB-03 — Pruebas (intermedias y final)

ftem

Contenido

;Paraquées?

Registrar criterios y resultados de pruebas: estanqueidad, presiones,
funcional, eléctrica; definir Conforme/MNo conforme.

¢ Cuando usarlo?

Intermedia: tras armado critico (antes de cerrar). Final: antes de liberar el
equipo.

;Quiénlo
llena/firma?

Llena: Técnico ejecutor. Firma: Supervisor.

Evidencias minimas

Criterio de aceptacion (OEM/procedimiento); lecturas {presion comb.,
temp. aceite, turbo boost); fugas (Si/No + ubicacién); capturas DDEC de
codigos.

Errores tipicos

“Conforme” sin criterio; no repetir prueba tras ajuste; no registrar ubicacion
de fuga.

Métricas

% pruebas Conforme a la primera; tiempos de re-prueba; incidencia de
fugas post-montaje.

Ejemplo (CF1850)

Intermedia: estanqueidad en inyector. Final: turbo 268-30 psi, temp/aceite
OK, sin cédigos + Conforme.

Tabla 2-6, formato Pruebas

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 05/11/2025

F-CIE-04 — Cierre y Liberacion

ftem

Contenido

¢;Para quées?

Checklistfinal que asegura que todo esta correcto antes de entregar el
equipo a operacion.

;Cuando usarlo?

Siempre antes de liberar un CAEX/CF tras intervencion.

;Quiénlo
llena/firma?

Llena: Técnico con Supervisor. Firma: Supervisor y (opcional) Responsable
Operaciones.

Evidencias minimas

Documentacién completa (DIA, MON, PRB); prueba final conforme y sin
fugas; parametros en rango; sin cadigos; leccidon aprendida (siaplica).

Errores tipicos

Liberar con “pendientes menores”; falta de formato o firma; no verificar

amarres/soportes.
. % OT con cierre completo; NC en liberacion; reingresos por falla post-
Métricas
liberacion.
Checklist completo, sin codigos, sin fugas; leccion aprendida creada;
Ejemplo (CF1850) P 8 8 P

Decision final: Conforme.

Tabla 2-7, formato cierre

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 05/11/2025
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F-LEC-05—lLecciéon Aprendida
ftem Contenido

P e Capturar modo de falla, causa raiz, impacto (TDT, FR, AA, costo)yacciones
; Para qué es?
¢ g {contenciony preventivas) + verificacion de eficacia.

;Cuando usarlo? Siempre que haya retrabajo, TDT relevante o un hallazgo critico.
;Quiénlo Llena: Técnico con Supervisor/Ingenieria. Aprueba:
llena/firma? Supervisor/Ingenieria/QA.

Arbol o 5 Porqués; fotos/capturas; indicadores (TDT, FR=TDT/tiempo

Evidencias minimas . ) R
previsto, AA); acciones con responsable/plazo yverificacion.

L. Culpar a “error humano” sin barreras; no medir impacto (TDT/FR); no
Errores tipicos » .
verificar eficacia.

Métri FR promedio por familia de falla; % acciones cumplidas vs plazo;
étricas
recurrencia del modo.

Eiemplo (CF1850) Maodo: golilla de inyector malinstalada. Causa: secuencia/torque y evidencia

insuficiente. Impacto.

Tabla 2-8, formato leccion aprendida

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 05/11/2025

2.14 Programa de auditoria y revision

Se ejecutaran auditorias internas cada 3—6 meses sobre una muestra de OT cerradas con
foco en tareas criticas (inyectores, mantenciones programadas, bomba de transferencia).
El alcance verifica torques y secuencias, existencia de pruebas intermedias, evidencia
fotografica y cumplimiento documental. La norma exige “realizar auditorias internas a
intervalos planificados” y que, al definir el programa, se considere la importancia de los
procesos y los resultados de auditorias previas (ISO 55001:2024, 9.2.1-9.2.2). La revision

por la direccidn recibe los resultados y gatilla acciones de mejora.

2.15 Riesgos y mitigaciones

Riesgos tipicos: par incorrecto, sello mal instalado, rutado deficiente, pruebas
incompletas, documentacion incompleta. Mitigacion: PC-M1/M2/M3, checklist de
puntos criticos, doble firma, evidencia fotografica obligatoria, validacion de parametros
y checklist de cierre. El desempefio se monitorea con KPIs definidos (ISO 55001:2024,
9.1) y se alimenta al ciclo de mejora (ISO 55001:2024, 10.1).
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2.16 Cierre del capitulo

El desarrollo de este capitulo ha permitido transformar el diagndstico inicial de
variabilidad en un sistema de control robusto y auditable. A través de la estandarizacion
de los procesos criticos, se han establecido las siguientes bases operativas:

Institucionalizacion del Conocimiento: Se mitiga la dependencia del criterio individual
mediante la formalizacidon de procedimientos de diagnéstico, intervencion y liberacion
técnica.

Aseguramiento de la Calidad (Error-Proofing): La implementacion de barreras tipo
Poka-yoke, puntos de control (PC) con doble firma y el uso obligatorio de herramientas
calibradas garantiza que tareas sensibles se ejecuten bajo estandares OEM.

Trazabilidad Digital: El uso de DataScope como repositorio central de evidencias (fotos,
capturas DDDL y firmas) asegura el cumplimiento de la clausula 7.5.1 de la norma ISO
55001:2024, eliminando la opacidad en el registro documental.

Reduccion del Riesgo Operativo: Al establecer protocolos claros para casos criticos,
como el analizado en el CF1850 (donde un error de montaje gener6 26 horas de TDT),
la organizacion queda blindada contra fallas latentes que comprometen la disponibilidad
mecanica.

La validacion técnica de la reduccion proyectada del 30% en el MTTR se fundamenta
en la eliminacion sistematica de la variabilidad operativa mediante el control de
procesos definido en la clausula 8.1 de la norma ISO 55001:2024. Al implementar
barreras Poka-yoke y puntos de control con doble firma, se previene la recurrencia de
eventos atipicos de alto impacto, como el del equipo CF1850 (26 horas de TDT), cuya
eliminacion estabiliza el promedio estadistico de reparacion al suprimir los "picos" de
tiempo generados por fallas latentes y retrabajos. Adicionalmente, la estandarizacion de
diagnosticos electronicos y el uso de DataScope para la gestion de informacion
documentada (clausula 7.5.3) optimizan los tiempos de ejecucion al reducir la opacidad
y los tiempos muertos administrativos de consulta técnica. Finalmente, este disefio se
alinea con la accion predictiva de la clausula 10.3, permitiendo determinar puntos de
intervencion 6ptimos que reducen la complejidad técnica de las reparaciones, validando
la meta del 30% como un objetivo conservador y verificable mediante el indicador
MTTR propuesto.

En conclusion, este capitulo deja operativa la infraestructura administrativa y técnica
necesaria para que la alta competencia técnica del personal se traduzca en un
desempeiio predecible y seguro.
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CAPITULO 3. PROPUESTA DE MEJORA Y EVALUACION TECNICO-
ECONOMICA

3.1 Resumen de capitulo

Esta propuesta eleva la confiabilidad humana en los motores MTU Serie 4000

(16V4000C21/C11) en Rajo Inca con tres ejes: estandarizacion operacional con formatos
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en DataScope; formacion mixta (e-learning + practica guiada); y seguimiento—auditoria—
mejora con KPI y lecciones aprendidas. Se espera reducir retrabajos y TDT, estabilizar
FR < 2,0x y lograr >95% de OTs con evidencia completa, alineado con ISO 9.1, 9.2 y
10.1.

3.2 Alcance

El capitulo abarca el disefio completo del sistema formativo y su integracion operativa,

sin ejecutar su implementacion industrial ni intervenir sobre overhauls en Casa Matriz.

Poblacion objetivo y roles: técnicos, lideres técnicos y supervisores de la faena Rajo Inca,

con rutas formativas diferenciadas por rol y criticidad de tareas.

Malla y contenidos: cuatro cursos e-learning (Electricidad basica; Codigos de falla y
troubleshooting DDEC/DDDL; Diagndstico correcto; Electronica DDEC, 8 h c/u) y

practica guiada en terreno, complementada con mentoring senior-junior.

Evaluacion y evidencias: metas de aprobacion >90%, requisitos de cobertura y horas
anuales por técnico; registro de evidencias (aprobaciones, checklists de practica,

briefing/debrief) en DataScope, con control documental y versiones vigentes.

Vinculacion con operacion: la capacitacion soporta los procesos criticos estandarizados
del Cap. 2 (diagnoéstico, montaje/torques, pruebas y cierre), asegurando que cada tarea

sensible disponga de personal competente y evidencias trazables.

Indicadores y tablero: % de cobertura y aprobacion; horas/aio por técnico; auditorias

formativas; impacto en FR/TDT y retrabajos; acciones de mejora derivadas.

Gobernanza: roles y responsabilidades para planificar, ejecutar, auditar y mejorar el

programa; revision gerencial periddica y ciclo de mejora continua.

3.3 Supuestos y premisas

En el diagnostico actual se observa una alta variabilidad de experiencia en la dotacion y
una baja frecuencia de cursos presenciales, lo que tensiona el desempefio operativo. Aun

asi, los procesos definidos en el Capitulo 2 estan vigentes y los formatos se ejecutan
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mediante DataScope, lo que entrega trazabilidad. La competencia del personal se
evidencia conforme a ISO 55001/7.2 y la comunicacion se formaliza de acuerdo con ISO
55001/7.4. Operativamente, se aplica control operacional (ISO 55001/8.1), se gestiona el
cambio cuando se modifican métodos o parametros (ISO 55001/8.2) y se controlan los
servicios externos y sus entregables (ISO 55001/8.3). Finalmente, el sistema considera
seguimiento y auditorias internas periddicas (ISO 55001/9.1-9.2) y un ciclo de mejora
continua (ISO 55001/10.1), lo que cierra el loop entre ejecucion, verificacion y

correccion.

3.4 Metodologia

La propuesta arranca de una linea base que combina tres entradas:

1. Resultados de la encuesta HRA/ICH aplicada al equipo,
2. KPIs de faena (retrabajos, TDT, MTTR y no conformidades) y

3. Casos reales recientes.

Con ese diagndstico se disefia un sistema de control que une estandares por tarea critica,
puntos de control (PC), DataScope como repositorio de evidencias y torquimetros con
calibracion vigente. Este disefio respalda el “control operacional” y la definicion de
criterios de proceso (ISO 55001:2024, 8.1), asi como el uso de informacion documentada
controlada (ISO 55001:2024, 7.5.1-7.5.3).
El tratamiento contempla formacion breve (e-learning), mentoring senior—junior en faena,
guias visuales y lecciones aprendidas; todo ello sirve para demostrar competencia con
evidencia objetiva (ISO 55001:2024, 7.2) y estructurar la comunicacién técnica
antes/durante/después de la intervencion (ISO 55001:2024, 7.4). Los beneficios
esperados son reduccion de retrabajos/TDT/NC y mayor trazabilidad. El analisis
econdmico compara costos de implementacion con TDT evitado y calcula payback y
sensibilidad. Los riesgos se mapean por modo de falla y se amarran a barreras y auditorias
internas trimestrales (ISO 55001:2024, 9.2), con seguimiento y medicion en tableros (ISO
55001:2024, 9.1) y mejora continua (ISO 55001:2024, 10.1). La ejecucion se ordena por

fases con gobernanza simple (sponsor, responsable técnico y lideres de turno).
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3.5 Disefio técnico de la propuesta

3.5.1 Estandares por tarea critica

Inyectores: exigir golilla nueva, limpieza del asiento, aplicar secuencia y par/angulos
especificados por manual MTU, fotografiar el asiento antes del cierre, hacer estanqueidad
intermedia y doble firma técnico—supervisor. (Referencia técnica: MTU 16V4000

procedimientos de inyeccidn; ver también ISO 55001:2024, 8.1 para control del proceso).

Filtros de aceite: O-ring nuevo lubricado, método de apriete registrado (“/4 de giro”
segiin OEM), foto de base y sello, prueba de fugas y Re inspeccion en prueba de potencia

final, esto apoya la evidencia de control y registro (ISO 55001:2024, 7.5.1).

Bombas: validar alineacion/acople, torque por etapas, ruteado y fijacion de cafierias,
prueba de presion/caudal y verificacion en prueba de potencia final (ISO 55001:2024,
8.1).

Sensores/arneses: comprobar continuidad/aislamiento y masas, posicion/ajuste; registrar
lecturas DDDL antes/después y captura “sin codigos” al cierre (consistente con

seguimiento/medicion, ISO 55001:2024, 9.1).

Evidencias minimas para todas: fotos de puntos criticos, par/angulo aplicado, ID y
vigencia de calibracion de herramienta, capturas DDDL, pruebas intermedias y checklist

de cierre (ISO 55001:2024, 7.5.3).

3.5.2 DataScope: flujo, evidencias y control documental

DataScope se usa como control de evidencias y trazabilidad por OT. Cada orden fuerza
campos obligatorios (fotos, DDDL, par/dngulo, firmas); si falta algo critico, el cierre se
bloquea hasta completar. Los formatos mantienen control de versiones, con publicacion
de la version vigente y registro de cambios (ISO 55001:2024, 7.5.1-7.5.3). La
trazabilidad por QR/codigo alimenta tableros de cumplimiento, retrabajos y TDT (ISO
55001:2024, 9.1).
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Modulo

Campo obligatorio

Regla de validacion

Evidencia minima

F-DIA-01 Lecturas DDDL + | No avanza sin | Cédigos/estados + imagen
Diagnostico fotos adjuntos del area
F-MON-02 Par/angulo + ID | Requiere fecha de . . .
' ) ) ) Foto de asiento/pieza critica
Montaje torquimetro calibracion vigente
Criterio + | Exige criterio
F-PRB-03 Pruebas _ Presion/temperatura/boost
resultado escrito y lectura

Bloquea cierre sin

F-CIE-04 Cierre Checklist + firmas Captura “sin c6digos”

firmas
Modo, causa,
No cierra  sin
F-LEC-05 Leccion | accion, Evidencia post-accion
_ _ responsable/plazo
verificacion

Tabla 3-1, formatos para datascope

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 15/12/2025

3.5.3 Programa de formacion (e-learning + practica guiada)

Para cerrar brechas se implementaran 4 cursos e-learning de 8 h cada uno: Electricidad
basica, Codigos de falla y troubleshooting DDEC/DDDL, Diagnostico correcto y
Electronica DDEC.

Objetivo operativo: medicidon segura, correcta interpretacion de codigos/estados,
ejecucion disciplinada de pruebas y ajustes/lecturas basicas. Aprobacion minima por
curso: >90%. Meta de cobertura: >90% en 60 dias, manteniendo >12 h/afio por técnico.
El onboarding PMA ser4 <14 dias (técnico con experiencia) y <30 dias (perfil ingreso).
La competencia queda evidenciada “se dispondrd de informacion documentada
apropiada como prueba de competencia” (ISO 55001:2024, 7.2) y la comunicacidon
técnica se ordena con briefing/debrief tal como “la organizacion debe consultar... al

determinar su necesidad de comunicaciones y al evaluar su eficacia” (ISO 55001:2024,

7.4).
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Objetivo
Curso Modalidad Duracion Aprobacion
operativo
Electricidad . Medicion segura y
_ E-learning 8 h >90%
basica lecturas confiables
Codigos . Interpretar
E-learning 8h . >90%
DDEC/DDDL codigos/estados
Diagnostico _ Ejecutar secuencia
E-learning 8h >90%
correcto de pruebas
Electronica Pardmetros/ajustes
E-learning 8h >90%
DDEC basicos
16 h
_ ' ' _ Transferencia Lista de
Practica guiada | Presencial (2 sesiones de ] ]
h) “como se hace” verificacion

Tabla 3-2, Cursos

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 15/12/2025

3.5.4 Gestion del cambio y control de externos

Toda modificacion de método, par, secuencia o prueba sigue un MOC: solicitud,

evaluacion de riesgos, aprobacion, difusién/capacitacion, publicacion de version vigente

y verificacion en la primera aplicacion (ISO 55001:2024, 8.2). Para proveedores externos

se fijan criterios técnicos, exigencia de calibraciones vigentes, recepcion con checklist y

evaluaciones periddicas de desempefio (ISO 55001:2024, 8.3).

3.6 Casos de negocio

3.6.1 Caso A — Filtro de aceite mal instalado

Fuga = 230 L. Controles: foto asiento/filtro; O-ring nuevo; método de apriete; doble

firma; estanqueidad intermedia. Beneficio: menor repeticion/TDT y riesgo ambiental.

Concepto

Costo Estimativo (USD)

Nota
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Aceite + reposicion $1180 Volumen x valor vigente

Limpieza/Disposicion $1400 Absorbentes y gestion de
residuos

Mano de obra $150 $/h x Tecnico

TDT equipo $4500 Horas FdS x costo/h

Materiales $400 filtros

Tabla 3-3, Costos

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 15/12/2025

3.6.2 Caso B — Golilla de inyector omitida/mal instalada (CF1850)

Tarea 0,5 h — TDT 26 h (FR=52x). Controles: golilla nueva; secuencia + par/angulo;
foto de asiento; estanqueidad intermedia; doble firma. Beneficio: FR < 2,0x y baja de

recurrencia. Tabla de retrabajo en capitulo 2.

3.6.3 Caso C — Fallas eléctricas latentes

Diagnéstico répido, pero liberacion sin verificacion de vibracidn/continuidad y
reinstalacion deficiente; reingreso en horas. Medidas: anexo eléctrico, fotos

“antes/después”, brief eléctrico en cierre, DDDL sin codigos.

3.7 Evaluacion economico—financiera

3.7.1 Valores Estimativos

Parametro Valor Comentario

Costo hora fuera de Costo de oportunidad por
o USD 1.200/h _ ‘

servicio (FdS) equipo detenido

Absorbentes, retiro y
Costo  material/limpieza
USD 1.400 disposicion, reposicion
por evento )
basica
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Eventos base/afio (aceite / 6/8/0 N.° de incidentes tipicos
eléctrico / “otras familias™) sin la propuesta
Reduccion de probabilidad Efecto de estandares +
. . 40% / 35% )

(aceite / eléctrico) DataScope + formacion

. . Menor tiempo perdido por
Reduccion media de TDT | 30%

evento

Tabla 3-4, Estimaciones mejoras

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 15/12/2025

3.7.2 Beneficio anual estimado (desglose)

Concepto Célculo de referencia Beneficio anual
6 eventos x 40% x (6 h x

Aceite (fuga/filtro) USD 20.080
1.200 + 1.400)
8 eventos % 35% x (3 h x

Eléctrico (sensores/arneses) USD 10.640
1.200 + 200)
Ahorro agregado por —30%

Efecto TDT (otras familias) USD 15.000
TDT

Total beneficios USD 45.720

Tabla 3-5, calculos beneficios

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 15/12/2025

3.7.3 Costos de despliegue

Item Monto Alcance
DataScope  (parametrizacion y . o
USD 6.000 Flujos, validaciones y KPIs
tableros)
Documentacion Material  estandar
: . USD 100 .
(laminados/QR/torques/regulacion) puesto de trabajo
‘ ‘ ‘ Microcursos + gestion de
Formacion (4 e-learning + admin) USD 10.000
matriculas
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Coaching/Auditorias

USD 8.000

Practica guiada

auditorias livianas

Total costos de despliegue

USD 24.100

Tabla 3-6, Costos implementacion estimados

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 15/12/2025

3.7.4 Resumen financiero

Mgétrica Célculo Resultado
Beneficio anual — USD 45.320
Costos de despliegue — USD 24.100
Contribucion neta afio 1 45.720 —24.100 USD 21.620
Payback (afos) 24.100/45.320 0,53 afos
Payback (meses) 0,53 x 12 ~ 6,3 meses
ROI afio 1 (45.720 — 24.100) / 24.100 | = 88%

Tabla 3-7, Resumen costos

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 15/12/2025

Sensibilidad

e —20% beneficios

rapida

— Beneficios =

l

(solo
36.256 — Payback =

beneficios)

8,0 meses.

* +20% beneficios — Beneficios = 54.384 — Payback = 5,3 meses.

Payback simple =~ 0,53 afios (= 6,3 meses). En sensibilidad (£20)se mantiene < 12 meses.

3.8 Plan de implantacion

Fase Plazo Entregables Responsable
0 — Preparacion 2 semanas Procedimientos/formatos | Mantto/QA
DS; calibraciones;
comunicacion
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1 — Piloto 4 semanas 1 CAEX + 1 CF; | Sup/Mantto
coaching; ler KPI

2 — Despliegue 8 semanas Flota completa; tablero | Sup/QA
DS; auditoria 5x5

3 — Mejora Continuo F-LEC-05;  refrescos; | QA/Ing
auditoria trimestral

Tabla 3-8, Plan implementacion

3.9 Cambio y comunicaciones

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 21/12/2025

Se aplicara un MOC por cualquier cambio de método/par/angulo o criterio de prueba:

solicitud — evaluacion de riesgo (impacto técnico/seguridad/disponibilidad) —

aprobacion (Jefatura/QA) — difusidn/capacitacion — publicacion de version vigente —

verificacion en primera aplicacion (testigo y registro). La comunicacion formal se realiza

con briefing (antes de intervencion), boletin mensual de KPI, pizarra digital de estado y

debrief (hallazgos y F-LEC). Esto cumple ISO 8.2 y 7.4.

3.10 Gobernanza (RACI)

Proceso R A C I
Estandares/PCs | Mantto Jefatura QA/Ing Operaciones
DataScope Sup Mantto QA/TI Operaciones
Formacion RR.HH./Capac. | Mantto Sup/QA Operaciones
Auditoria QA Mantto Sup/Ing Operaciones
Leccion Sup/Téc QA Ing Mantto
aprendida
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Tabla 3-9, RACI

Fuente: Elaboracion propia en base a tabla creada el 21/12/2025

3.11 Auditoria interna y revision

Muestreo: 10% de OTs de tareas criticas por trimestre (minimo 10 OTs). Criterios de
cierre: 0 NC mayores, <2 NC menores con plan de accion en 7 dias. Se elabora informe
trimestral, se presenta en revision gerencial y se actualiza el plan de mejora (ISO 9.2 y

10.1).

3.12 Resultados esperados

e Evidencias >95% (60 dias).

e Retrabajos criticos <1-2% (3-6 meses).

e FR <2,0x sostenido.

e MTTR 20-30% vs base.

e NC criticas = 0/mes.

e Mejor disponibilidad por menor TDT.
3.13 Cierre

La propuesta de mejora presentada constituye una solucion integral que equilibra la
excelencia técnica con la rentabilidad financiera. Los resultados de este analisis técnico-

economico permiten concluir lo siguiente:

o Sustentabilidad del Talento: El plan de formacion mixta (e-learning y mentoring
en terreno) garantiza que las brechas identificadas en el diagndstico ICH

(puntuacion de 1,33 en formacion) se cierren de manera sistematica y medible.

e Viabilidad Econémica Sobresaliente: Con una inversion de USD 24.100, el
proyecto proyecta beneficios anuales por USD 45.720, derivados de la mitigacion
de eventos criticos y la optimizaciéon del TDT. Esto se traduce en un ROI del 88%

y un periodo de recuperacion (payback) de solo 6,3 meses.

e Impacto en la Disponibilidad: La meta de reducir el MTTR entre un 20% y 30%,
junto con la estabilizacion del Factor de Retrabajo (FR <2,0x), posiciona a Detroit
S.A. como un lider eficiente en el soporte técnico de los motores MTU Serie 4000

en Rajo Inca.
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e Ciclo de Mejora Continua: La gobernanza propuesta y el sistema de auditorias
internas aseguran que el proyecto no sea un esfuerzo aislado, sino un proceso

dindmico alineado con la mejora continua (ISO 10.1) y la satisfaccion del cliente.

Finalmente, esta propuesta no solo cumple con los requisitos académicos de la Ingenieria
en Mantenimiento Industrial, sino que entrega a la gerencia de Detroit S.A. una hoja de
ruta clara para elevar la confiabilidad técnica y asegurar la continuidad operativa en un

entorno minero de alta exigencia.

Y



CONCLUSION

La propuesta de mejora de confiabilidad humana en Detroit S.A. Rajo Inca
constituye una respuesta estratégica y financieramente robusta frente a la variabilidad
detectada en el mantenimiento de los motores MTU Serie 4000. A través del diagnostico
inicial, se evidencié que la organizacion dependia criticamente de la pericia empirica de
su personal con una competencia técnica de 4,33, la cual se encontraba desprotegida por
una formacion institucionalizada deficiente de apenas 1,33. Esta brecha operativa,
responsable de incidentes criticos como el error de montaje en el equipo CF1850 que
generd un factor de retrabajo de 52,0x, se aborda mediante la implementacion de un
sistema de control operacional alineado con la norma ISO 55001:2024. La integracion
de la plataforma DataScope para asegurar la trazabilidad digital, junto con un plan de
formacioén mixto que incorpora el mentoring senior-junior, permite transformar el
conocimiento individual en un proceso estandarizado y auditable. Los resultados
proyectados validan la viabilidad del proyecto, estimando una reduccion del MTTR de
entre un 20% y 30% y un Retorno de Inversion (ROI) del 88% en el primer afio, lo que
asegura un periodo de recuperacion de capital de solo 6,4 meses. En definitiva, esta
propuesta no solo optimiza la disponibilidad mecanica de los activos estratégicos en la
faena Rajo Inca, sino que establece una cultura de mejora continua y rigor técnico que
blinda la operacion de Detroit S.A. frente al error humano y asegura la sostenibilidad

del contrato a largo plazo.

BIBLIOGRAFIA

58



Normas Internacionales

o International Organization for Standardization. (2024). ISO 55001:2024 Asset

management — Management systems — Requirements.

e International Organization for Standardization. (2018). ISO 30401:2018

Knowledge management systems — Requirements.

Literatura Cientifica y Académica

e Dhillon, B. S. (2014). Human error in maintenance. CRC Press.

e Franciosi, C., Di Pasquale, V., lannone, R., & Miranda, S. (2019). A taxonomy of
performance shaping factors for human reliability analysis in industrial
maintenance. Journal of Industrial Engineering and Management, 12(1), 115-
132.

e Hastings, N. A. (2021). Physical Asset Management: With an Introduction to ISO
55000. Springer Nature.

e Nonaka, I., & Takeuchi, H. (1995). The Knowledge-Creating Company: How
Japanese Companies Create the Dynamics of Innovation. Oxford University
Press.

e Reason, J. (1990). Human Error. Cambridge University Press.

Manuales del Fabricante (OEM)

e MTU Friedrichshafen GmbH. (s.f.). Manual de taller y mantenimiento.: Motores
Diesel Serie 4000 (16V4000C21/C11).

e Detroit Diesel. (s.f.). Detroit Diesel Diagnostic Link (DDDL) User Guide:

Sistema de control y diagndstico electronico DDEC.
Documentacion Interna de la Empresa

e Detroit S.A. (2025). Informes de eventos criticos, registros de Tiempo de
Detencion Total (TDT) y Factor de Retrabajo (FR) - Faena Rajo Inca.

e Detroit Chile S.A. (2025). Mision, Vision y Organigrama de Contrato Codelco

Division Salvador.

59



WEBGRAFIA

Herramientas de Gestion y Software

e DataScope. (2026). Plataforma de control operacional y trazabilidad de

evidencias digitales. https://www.mydatascope.com/es/.

e Microsoft Corporation. (2026). Microsoft Forms: Diseiio de auditoria de

confiabilidad humana e identificacion de brechas. https://forms.office.com.

e Microsoft Corporation. (2026). Microsoft Excel: Procesamiento de datos
estadisticos y  calculo  de Coeficiente  Alfa  de Cronbach.

https://www.microsoft.com/excel.

Recursos Institucionales y Sectoriales

e Codelco. (2026). Operacion minera Rajo Inca - Division Salvador.

https://www.codelco.com.

e Universidad Técnica Federico Santa Maria. (2025). Guia para la elaboracion de

trabajos de titulo: Ingenieria en Mantenimiento Industrial. https://usm.cl.

PUNTAIES DE PREGUNTAS
Lstade 1 2 3 4 5 6 7 8 s 10 et 12 13 14 15 £ 7 18 19 2 2 »n
encuestados
T(sup) S ° ° s 3 3 3 3 3 S S S 3 3 o 3 3 S 0 3 3 3
2(sUP) 3 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 5
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[Varianza (si"2) 224 324 324 2.4 0.97] 0.97 0.75) 0.5 ~00) 03] 2.19) 391 0,89 2.0 .25} 191 097 5.56) .08 0.89) 056 39 =1} 3581
Promedio ICH 133 233 315 325 308 283 259
promedio ICH
sup 300 417 450 317 383 400 5
Promedio ICH
TEC 100 437 288 327 287 260
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RESUMEN
ESTADISTICO -
Numero de 2
. 24
items (k) S
Suma de I
varianzas (sum 57,87 P 1 4
5i*2) a —
Varianza total 2
feph 434,74
(st*2) —_—
ALFADE s
CRONBACH 2 -,
FORMATOS
CAMPOS DE Potencia de Motor
DETALLE / REGISTRO
CONTROL Hp
N° Orden de
Trabajo (OT) Descripcidn Valor Unidad
Crankease Pressure “H20
ID Equipo ) ”
Sintomas Engine Intercooler Temp °
Reportados Engine Oil Pressure psi
Captura de Engine Speed pm
Codigos DDEC Fuel Delivery Pressure wsi
Prueba Dirigida fSnIpeEY (.
Realizad Coolant Pressure psi
= Injector Pressure ksi
Diagnostico Causal Injector Pump Usage %
Air Inlet Pressure psl
Plan de Accion Air Inlet Temperature s
R bl Ambient Air Temperature °C
fﬁpoma ¢ Técnico: Barometric Pressure psl
(Firma) | -
Supervisor: Boost Pressure psi
Coolant Pressure = R1 psi
Output Torque filb
Percent Engine Load %
DETROIT S A. -
. - Engine Oil Temperature - R1 C
PWIMZ Output FAN CONTROL sgnd
Horémetro de motor hrs
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PUNTO DE CONTROL (PC) Respuesta S N o
Componente cambiado He
ID Componente Instalado Desctpelin pelon pinided
Crankease Pressure “H20
Secuencia de Apriete segiin Manual Engine Coolant Temp C
MTU Engine Intercooler Temp C
Par Aplicado (Nm / Ib-ff) RSO L
Engine Speed rpm
Motive de cambio ::: :Tm:? = .,p:
ID Torquimetro y Fecha Calibracion Coolant Pressure pel
Vigente Injector Pressure ksi
Evidencia Fotografica de Punto Injector Pump Usage %
Critico Air Inlet Pressure psi
Air Inlet Temperature °C
Responsable (Firma) Técnico: R AR e aire P
Barometric Pressure psi
Supervisor: Batery potential v
Boost Pressure psi
Coolant Pressure - R1 psi
Output Torque flb
DETROIT SA. = .
Pulse Width deg
Engine Ol Temperature - R1 °C
PWM2 Output FAN CONTROL %gnd
Horémetro de motor hrs
Potencia de Motor
PRUEBA REALIZADA RESULTADO / LECTURA Wp
Prueba de Estanqueidad = o= =i
Presiones de operacién (PSI) Crankcess Fressing “hzo
Engine Coolant Temp °C
Temperatura de Operacion (°C) Engine Intercooler Temp *C
Evidencia fototrafica de sistemas n‘i_“un Pressure =
Engine Speed rpm
evnhfndos. - — Fuel Delivery Pressure psi
Barrido Final DDEC: "Sin Codigos Feleenarre P
de Falla" Coolant Pressure pei
Inspeccion Final de Ruteos y e rrestur pw
Fijaciones TP B %
Responsable (Firma) Técnico: Air Inlet Pressure psi
Air Inlet Temperature °C
Supervisor: Ambient Air Temperature °c
Barometric Pressure psi
Batery potential v
Boost Pressure psi
DETROITSA. =
. «® Output Torque frlb
Percent Engine Load %
Pulse Width deg
Engine Oil Temperature - R1 °C
PWM2 Output FAN CONTROL s%gnd
Horémetro de motor hrs

REQUISITOS DE LIBERACION |[VERIFICACION (SINO)

(Formularios F-DIA, F-MON y F-
PRB completos? ®
- -

(Evidencia fotografica ?

(Parimetros de funcionamiento
dentro de rango de operacion?

(Aseo de area y retiro de

herrami realizado?

(Leccion Aprendida (F-LEC-05)
generada? (Si aplica)

Firma Autorizacién Supervisor
Detroit
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ENCABEZADO
DE GESTION

REGISTRO
DE DATOS

Fecha del
Evento

ANALISIS
DEL
EVENTO

DETALLE
TECNICO

Equipo
(CAEX/CF)

Modo de Falla

METRICAS DE
IMPACTO

VALOR
CALCULAD

Componente
Critico / Falla

Causa Raiz

Tiempo
Detencién (TDT)

Plan de accion

Tiempo Previsto
Tarea

DETROIT SA.

Mejoras posibles

Costo Estimado
Evento
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