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RESUMEN

PALABRAS CLAVE: Gestion de mantenimiento, Auditoria AMORMS, Planta de

chancado, Indicadores de desempefio, mejora continua

El presente proyecto de titulo desarrolla la aplicacion de la herramienta de
diagndstico AMORMS (Asset Management, Operational Reliability & Maintenance
Survey) para la evaluacion de los procesos de mantenimiento, la confiabilidad operativa
y el desempefio de los activos fisicos, en la seccion de chancado de la Planta
Concentradora Mina El Soldado, bajo la direccion de Anglo American Chile en la comuna
de Nogales, Region de Valparaiso.

El principal motivo de este trabajo es la obtencion de resultados por medio de esta
herramienta con el proposito de identificar debilidades, analizar el nivel de madurez de la
gestion del mantenimiento, y también, en el establecimiento de posibles acciones
enfocadas en la mejora de las operaciones, siguiendo las pautas recomendadas del Modelo
de Gestion de mantenimiento (MGM) y la norma 1SO 55000 referidas a la gestion de
activos.

La metodologia empleada se basa en la aplicacion de una encuesta de 150
preguntas donde los participantes del area de Mantenimiento respondian, evaluando con
una calificacion del 1 al 5, sobre distintos temas relacionados con la gestion de
mantenimiento, la reduccion de fallas, la disponibilidad de los equipos, entre otros.

Los resultados generados por la encuesta muestran una calificacion media de un
3,06, que corresponde un proceso estandar promedio. También, se aprecian que los
apartados de “Gestion de activos y KPI”?, “Planificacion y programacion” vy
“Jerarquizacion de activos” son los que poseen altas calificaciones. Mientras que se
identificaron oportunidades de mejora en los aparatados de “Analisis de costo de ciclo de
vida”, “Mejora continua” y “Soporte logistico e informatico”.

A partir de estos hallazgos, se disefiaron recomendaciones y planes de accion
especificos para cada subproceso con bajo desempefio, los cuales fueron evaluados técnica
y economicamente. De esta manera, la utilizacién de la herramienta AMORMS, junto con
una estructura organizacional centrada en la mejora continua, permiten consolidar una
gestion de mantenimiento méas proactiva y asegurar la eficiencia operativa de los equipos

mineros estudiados.
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INTRODUCCION

En el contexto actual de la industria minera, caracterizado por una creciente
exigencia en materia de seguridad, sostenibilidad, eficiencia operacional y gestion de
activos, las organizaciones enfrentan el desafio de optimizar sus procesos de
mantenimiento para garantizar la confiabilidad, disponibilidad y continuidad operativa de
sus instalaciones productivas. En este escenario la Planta de Chancado en Mina El
Soldado, perteneciente a Anglo American Chile, ha orientado sus esfuerzos hacia la
excelencia operacional mediante el AOM (Modelo operacional Anglo American)
estandarizado en SHE WAY, el cual busca optimizar la forma en que se planifica, ejecuta
y controla el trabajo en todas sus operaciones, promoviendo la excelencia operacional, la
mejora continua y la creacion de valor sostenible [1].

Con el proposito de diagnosticar el nivel de madurez y desempefio del proceso de
gestion de mantenimiento, se aplico la herramienta AMORMS (Asset Management,
Operational, Reability and Maintenance Survey) ,la cual permite evaluar de manera
estructurada las areas claves de la gestion de mantenimiento, identificando fortalezas,
debilidades y oportunidades de mejora [2].Esta herramienta se fundamenta en los
principios del Modelo de Gestion de Mantenimiento (MGM) ,el cual promueve la
alineacion entre la gestion de los activos, la planificacion estratégica y los objetivos
corporativos de la organizacion.

La aplicacion de la herramienta AMORMS en la Planta de Chancado tiene como
finalidad determinar el nivel de cumplimiento respecto a las mejores préacticas
internacionales ,identificar brechas en los procesos y establecer planes de accion
orientados a la optimizacion del mantenimiento, fortaleciendo asi la toma de decisiones
basadas en indicadores técnicos, economicos y de confiabilidad .Este diagndstico
contribuye directamente al cumplimiento de los compromisos de sostenibilidad y mejora

continua establecidos por Anglo American.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar la gestion de mantenimiento en el drea de Chancado de la Planta
Concentradora Mina El Soldado mediante la herramienta de diagndstico AMORMS, con
el propdsito de identificar brechas y proponer planes de accién que optimicen la

disponibilidad y eficiencia operativa de los activos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir el contexto operacional de la empresa Anglo American Chile y el marco
teorico referencial de la herramienta AMORMS.

e Aplicar la herramienta AMORMS en el area de Chancado Mina El Soldado, con
el fin de evaluar el nivel de madurez de los procesos de gestion de mantenimiento
e identificar brechas que representen oportunidades de mejora.

e Proponer planes de accién y una evaluacion técnico-economica que permitan
cuantificar los beneficios y costos de las mejoras sugeridas en la gestion de
mantenimiento del area de Chancado, con el fin de optimizar la disponibilidad y

eficiencia operativa.



CAPITULO 1 ANTECEDENTES GENERALES




1. ANTECEDENTES GENERALES

En este primer capitulo se describe el contexto operacional de la empresa a nivel
global, en Chile y de forma puntual en la Mina El Soldado donde se explica la necesidad
de la aplicacion de la herramienta de diagnostico AMORMS a la gestion de mantenimiento
en el area de chancado y se finaliza con el marco teérico de la herramienta AMORMS
alienado al modelo MGM propuesto por el profesor Parra 'y Crespo.

1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Anglo American plc es una compaifiia minera multinacional de origen britanico,
fundada en 1917 por Sir Ernest Oppenheimer en Johannesburgo, Sudafrica, con capitales
provenientes del Reino Unido y de Estados Unidos. Desde su creacion, la organizacion ha
mantenido un liderazgo sostenido en la industria minera global, especializandose en la
explotacion, extraccion, procesamiento y comercializacion de recursos minerales
estratégicos entre ellos cobre, hierro, niquel, platino, carbon, diamantes y fertilizantes [3]

Durante las primeras décadas del siglo XX, la empresa centrd sus operaciones en
la mineria aurifera y diamantifera, consolidando su posicion tras adquirir en 1926 una
participacion mayoritaria en De Beers.Posteriormente, diversifico su cartera incorporando
negocios en los sectores de carbon, acero y celulosa y expandid su presencia hacia
América, Europa y Asia. En 1999, la organizacion se reestructuro mediante la fusion de
Minorco, creando la actual Anglo American plc, con sede en Londres y cotizacion bursatil
en las bolsas de Londres y Johannesburgo.

En América del Sur, la compafiia inicio su presencia en Chile a inicios del siglo
XXI, tras adquirir la empresa Disputada de las Condes a ExxonMobile.Actualmente,
Anglo American opera en el pais desde el afio 2002 mediante activos estratégicos como
Los Bronces, Collahuasi y El Soldado, bajo un sistema de gestion integrado denominado
SHE Way (Ver Anexo A), que promueve la excelencia operativa en seguridad, salud,
medio ambiente y sostenibilidad, en concordancia con los estandares internacionales ISO
45001:2018 e 1SO 14001:2015.



Tabla 1-1 Operaciones mineras informe ESG 2023

C(g];lfrlglal Direccidn: Isidora Goyenechea 2800, Edificio Titanium, piso 46.
Chile Los condes, Santiago.
Dofia [nés de Ubicada en la region de Tarapacé a 4.400 msnm, tipo Rajo abierto
Collahuasi produccion 2023, 252.200 toneladas de cobre fino y 2.004 toneladas

de molibdeno, propiedad de Anglo American 44%.

Los Bronces

Ubicada en la region Metropolitana a 3.500 msnm, tipo rajo abierto
produccion 2023, 215.536 toneladas de cobre fino y 2.630 toneladas
de molibdeno, propiedad de Anglo American 50.1%.

Ubicada en la region de Valparaiso a 600 msnm, tipo rajo abierto

El Soldado produccién 2023, 39.505 toneladas de cobre fino, propiedad de
Anglo American 50.1%.
Ubicada en la region de Valparaiso a 400 msnm, tipo rajo abierto
Chagres produccién 2023, 110.102 toneladas de anodos de cobre y 436.160

toneladas de acido sulfurico, propiedad de Anglo American 50.1%.

Fuente: Elaboracion propia en base a “Operaciones mineras Informe ESG 2023”.

En la figura 1-1 Las operaciones de Anglo American en Chile son de gran

importancia debido a su significativa contribucién economica mediante la produccion de

cobre y molibdeno, vitales para la economia local y global. Estas operaciones crean

empleo y promueven el desarrollo regional, respaldando la infraestructura local y

mejorando las comunidades cercanas.

Tabla 1-2 Indicadores financieros Anglo American Chile

Cobre producido 507,2 mil toneladas
Ingresos Totales US 4.550 millones
Inversion social US 17 millones
Inversion ambiental US 25 millones
Impuestos totales US 608 millones
EBITDA US 1.537 millones
Total Utilidades US 736 millones

Fuente: Elaboracion propia en base a “informe ESG 2023”.

La tabla 1-2 muestra que se produjo un total de 507,2 mil toneladas de cobre, con

ingresos de US 4.550 millones. Las inversiones sociales y ambientales alcanzaron US 17

millones y US 25 millones respectivamente, mientras que los impuestos pagados sumaron
US 608 millones. EI EBITDA fue de US 1.537 millones y las utilidades totales llegaron



a US 736 millones. En resumen, refleja un desempefio financiero sélido con un

compromiso significativo en areas sociales y ambientales.

1.1.1. Ubicacién operacion el soldado

La mina el soldado, una operacion de cobre a cielo abierto, esta ubicada en la
region de Valparaiso, como se muestra la figura 1-3. Se encuentra en la comuna de Nogales
aproximadamente a 132 km al norte de Santiago y 35 km al este de Quintero esta ubicacion
es estratégica no solo por mostrar avances en el transporte de los minerales, sino también,

impulsando el desarrollo y la infraestructura local.
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Fuente: Ubicacion geogréafica Mina El Soldado (Anglo, 2024).

Figura 1-1 Ubicacidn geografica Operacion El Soldado

1.1.2. Reservas y produccién

La mina cuenta con reservas confirmadas y estimadas de cobré de alrededor de 50
millones de toneladas de mineral con una pureza media de 0.96 %. En el 2024 se
produjeron aproximadamente 48 mil 200 toneladas de cobre fino, contribuyendo

significativamente a la produccion total de Anglo American en Chile.



1.1.3. Métodos de extraccion

El Soldado emplea principalmente un tipo de mineria que se describe como
mineria a cielo abierto, esto implica eliminar grandes volimenes de material estéril para
llegar a los depdsitos de mineral, los recursos mas utilizados incluyendo voladura y

perforacion, asi como la carga y transporte de mineral a la planta de procesamiento.

1.1.4. Procesamiento de mineral

Luego de extraer el mineral de cobre, este es llevado a la planta concentradora,
donde pasa por diversos procesos como chancado el cual es la parte importante del estudio
luego la molienda, flotacion, espesamiento y filtrado. El proceso de concentrado es de
cobre de alta pureza, que finalmente se envia a la fundicion Chagres para su refinacion.

Este complejo proceso mostrado en la Figura 1-2 asegura que el cobre alcance los
estandares de pureza necesarios para su uso en diversas industrias, desde la manufactura
de componentes electronicos hasta la construccion de infraestructura. El proceso en
Chagres es fundamental en la transformacion y los derivados del cobre todo en pro de la

calidad comercial, aumentando la fiabilidad de ventas de un buen producto.
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Fuente: Formato suministrado por la empresa Angloamericana Chile “Mapa de procesos Mineria 2024”.

Diagrama 1-1 Proceso productivo de la operacion El Soldado



1.1.5. Continuidad operacional

La continuidad operacional de la Mina EIl Soldado estéa limitada hasta el afio 2028
cuando se cumpla la capacidad de almacenamiento de relaves 235 millones TMS en el
Tranque EIl Torito de acuerdo con los permisos de construccion, operacion y cierre de parte
de SERNAGEOMIN, SEA, DGA, CONAF, Seremi Salud, en cumplimiento de ley 20.551
Cierre de faenas e instalaciones mineras y Decreto Supremo n°41 de 2012.

La compafiia esta desarrollando un proyecto de continuidad operacional mirando
hacia el futuro, aplicando tecnologias innovadoras y sostenibles en la nueva forma de
procesar y gestionar los relaves, esta en operacion en el sector de antiguo Tranque 4, una
planta piloto HDS Apilamiento hidraulico deshidratado, que busca transformar los relaves

a un estado seco con sistemas de drenajes y recuperacion de aguas.



1.1.6. Modelo de operacién AOM en Anglo American Chile

La empresa ha gestionado el modelo AOM implementado en el afio 2015, este
indica el cumplimiento de las expectativas de modelo operacional y va en conjunto con
SAP ERP, en la Figura 1-6 podemos observar el resumen de los procesos de operacion.

Posteriormente se fijan objetivos de desempefio y se desarrollan estrategias tanto
de produccion como de servicio, véase en la tabla 1-3, Estos objetivos son relevantes
proporcionando una vision clara de como se desarrollan los proyectos dentro de areas
administrativas de la empresa asegurando un cumplimiento de los objetivos de
desempefio, implementando mejora continua.

Si el trabajo se planifica y los recursos se programan de manera correcta antes de
ejecutarse, el resultado final serda mas uniforme y econdémico, de este modo una fuerza
laboral comprometida seria ain mas productiva.

Proposito: Establecer los criterios necesarios para alcanzar el éxito, maximizando

el potencial de los activos de manera eficiente, efectiva y sostenible.

Tabla 1-3 Objetivos organizacionales.

- Objetivo:
Obijetivo: L Ob)
- , Obijetivo: Indicar cuando se
Especificar la manera mas . .
. L Entregar el trabajo correcto puede requerir una
efectiva y econdémica de . ) >
. de manera confiable. intervencion en el
operar el negocio.
proceso.

Fuente: Elaboracidn propia Objetivos Organizacionales
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Fuente: Documento Estandar Sistema gestion SHE Way, item elemento de Planificacion.

Diagrama 1-2 Modelo de Operacion Anglo American AOM

Como se observa en la figura 1-4 la estructura detallada un modelo que
proporciona una estructura clara y definida para la gestion de operaciones, lo que facilita

la planificacion y ejecucion de las actividades en la empresa.

1.1.7. Estructura de la gerencia de mantencion

La estructura de la planta concentradora, en su primera etapa mencionando las
Superintendencias, planificacion, confiabilidad y ejecucidn, ofrece muchos beneficios y
desafios. (Diagrama 1-4)

Por un lado, este enfoque garantiza una gestion altamente especializada y
coordinada, permitiendo ser mas precisos con la eficiencia de los equipos. La presencia
de planificadores asegura que cada una de las etapas del proceso este adecuadamente
supervisada y optimizada. Ademas, el equipo de especialistas en termografia y ultrasonido
contribuyen significativamente a la prevencion de fallos y al mantenimiento predictivo.
En resumen, aungue esta estructura proporciona una gestion detallada y eficiente, requiere
un alto grado de coordinacién y capacitacion continua para mantener altos indices de

efectividad.
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Fuente: Elaboracion propia Organigrama gerencial.

Diagrama 1-3 Organigrama Gerencia mantencion Planta Concentradora

La empresa gestiona sus activos segun varias legislaciones en este caso la

propuesta de norma Pas 55, que menciona los requisitos para un sistema de gestion de

activos fisicos, esta norma define las actividades précticas de sistematizacion para

administrar sistemas de activos. En la siguiente figura se indica la base de la estrategia de

mantenimiento segun el estandar de Anglo American. (Véase Anexo B:11Pilares Asset

Management Anglo American)
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(ASSET MANAGEMENT ANGLO).

Diagrama 1-4 Estrategia de mantenimiento Anglo American
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1.1.8. Justificacion caso de estudio

La organizacion de gestién Anglo American esta fundamentada por el ciclo PDCA
en este proceso esta incluido en el sistema de gestién integrado SHE Way;, el cual establece
los lineamientos para una planificacion, ejecucién y control de las operaciones y
actividades de mantenimiento a través de su modelo operacional (AOM) que tiene por
objetivo asegurar la disponibilidad, confiabilidad y optimizar el desempefio de los activos
durante su ciclo de vida. esto facilita la identificacion de los puntos clave de integracion
y analisis comunes.

“Anglo American decide implementar un modelo de operacion (AOM) que
otorgue practicas de gestion secuenciales que permitan Ilegar a la maxima efectividad por

medio de la estabilizacion de procesos y la reduccion de su variabilidad” [4]

Debido a una escasa aplicacion de herramientas de evaluacion del desempefio en
el proceso de gestion de mantenimiento en la Planta concentradora Mina El Soldado se
propone desarrollar un programa de “Auditoria interna” conforme a los lineamientos de
la norma ISO 55001,ISO 19001,se aplicara en el area de Chancado la herramienta
AMORMS, ( Asset management Operational Reliability maintenance survey) donde se
evallan las 8 fases claves del Modelo de gestion de mantenimiento MGM propuesto por
el profesor Carlos Parray Adolfo Crespo [5]aplicado al contexto operativo de la mina El
Soldado, orientado a realizar un diagnostico inicial, identificar desviaciones y realizar
recomendaciones que ayuden a tomar decisiones informadas que promuevan lograr la

eficiencia, eficacia y la mejora continua en la gestion de mantenimiento.
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1.2. MARCO TEORICO MODELO GESTION DE MANTENIMIENTO DE 8
FASES MGM

Este modelo busca alinear el mantenimiento con los objetivos de la organizacion,
promoviendo una cultura de mejora continua y toma de decisiones basadas en datos. El
MGM se toma como guia integral de la herramienta de diagnéstico AMORMS la cual

evaluara el estado de madurez de la gestion de mantenimiento en la Planta de chancado.

1.2.1. Modelo de gestion del mantenimiento (MGM)

A continuacion, se observa una aplicacion practica de los conceptos en la propuesta
gestion del mantenimiento MGM desarrollado por INGEMAN.

El modelo consta de 8 bloques véase figura 1-10, la cual identifica y detalla
acciones especificas siguiendo cada una de las etapas del proceso de gestion del
mantenimiento, el ejemplo es un modelo dinamico, secuencial y en bucle cerrado,
desarrollado para monitorear con precision las actividades y acciones que se ejecutan en

cada uno de los procesos para garantizar su eficiencia, mejora continua y eficacia.
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Fuente: Modelo de gestion del mantenimiento (MGM) integrado a la ISO 55001 (Parra & Crespo, 2015).

Diagrama 1-1 Modelo de Gestion del Mantenimiento (MGM)

De acuerdo con la figura 1-8 del MGM, en los primeros tres puntos se determina
la efectividad de los procesos de gestion, en los demas blogues se generaliza la eficiencia
con mejora continua. En los puntos cuatro y cinco se menciona planificar y programar el
mantenimiento, mencionando la capacidad en cada uno de los departamentos de
mantenimiento.

Los altimos tres blogues determinan los procesos de evaluacion, control y acciones

para asegurar la mejora continua de la gestion [5].

1.2.2. Proceso de Gestidbn de mantenimiento

La gestion moderna del mantenimiento abarca todas las actividades de
administracion que establecen los objetivos y prioridades “definidos como las metas
asignadas y aceptadas por la direccion del departamento de mantenimiento”, las
estrategias estan definidas como métodos de gestion desarrollados para medir esas metas
y objetivos. Ademas, de las responsabilidades de gestion.

Es importante, en el dia a dia implementar estas estrategias planificando,

programando y controlando la ejecucidn del mantenimiento para su realizacion y mejora,
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teniendo siempre en cuenta aquellos aspectos econdmicos relevantes para la organizacion
[6].

Para implementar un modelo de gestion de mantenimiento, es necesario seguir una
serie de pasos, basandose en herramientas que constituyen una estructura basica para su
apoyo, esto permitird gestionar de manera eficiente todos los aspectos técnicos,
administrativos y econémicos siguiendo la linea de objetivos de la empresa, Segun el
modelo [6] para que la gestidn sea eficaz y eficiente es importante seguir la guia de los
puntos siguiente:

a) Ladefinicion de la estrategia del mantenimiento.
b) La implementacién de la estrategia del mantenimiento.

En la primera etapa, define la estrategia de mantenimiento, necesita como punto
de partida la identificacion de los objetivos de mantenimiento. Estos provienen
directamente del plan de negocio de la organizacién, siendo esencial al momento de
disefiar estrategias de mantenimiento que se alineen con los planes de negocio en este caso
con la empresa Anglo American Chile.

La segunda fase contempla el proceso de estrategia el cual tiene una importancia
diferente y esta muy relacionada con la capacidad de garantizar niveles adecuados de
capacitacion del personal, la seleccion de herramientas adecuadas para realizar diversas
tareas, la preparacion de trabajos, un ejemplo de esto seria la ejecucion oportuna de

cualquiera de los programas de mantenimiento.

Activos y Estrategia
entorno | | | del negodio

Objetivos globales <
de mantenimiento

|
v L4

Situacidon actual g3 Discrepancias [ Vision de futuro
% |
KPlsy Objetives
Mision
1

Planes deacdon

S

Implementadon
dela estrategia

A3

Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada a la gestion de activos (Carlos & Crespo
Mérquez, 2019).

Diagrama 1-2 Modelo para la definicién de la estrategia de mantenimiento



17

1.3. MARCO TEORICO HERRAMIENTA DE DIAGNOSTICO AMORMS

La herramienta de diagnostico que se aplicara a la gestién de mantenimiento se
denomina auditoria, que puede definirse como una “revision sistematica de una actividad
0 de una situacion para evaluar el cumplimiento de las reglas o criterios objetivos a que
aquellas deben someterse. [7]

El proceso de implementacién de una auditoria debe pasar por un conjunto de
etapas siguiendo un orden logico especifico, en la Figura 1.11, se presenta un
procedimiento basico de implementacién de una auditoria [5]Es importante sefialar, que
no hay formulas simples para "medir" el mantenimiento, tampoco hay reglas fijas o
inmutables con validez para siempre y en todos los casos. Los resultados de las técnicas
de auditorias aplicadas al diagndstico de la efectividad del mantenimiento deben ayudar
a mejorar la rentabilidad del sistema de produccion y a disminuir la incertidumbre en la

toma de decisiones del proceso de gestion del mantenimiento.[8]

S oa‘-o Analizar los factores
6e \O auditados

\-\63 Procesar los factores
auditados

Definir los factores a
auditar

Definir el objetivode la

auditoria Tomar DECISIONES que
permitan mejorar los factores

Definir el sistema de evaluados
produccion

Fuente: Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada a la gestién de activos (Carlos & Crespo
Marquez, 2019).

Diagrama 1-3 Procedimiento de implementacion de una auditoria
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Las auditorias de mantenimiento deben tener como objetivo principal evaluar los
procesos mas importantes de la gestion de mantenimiento, de tal forma que uno de los
aspectos de mayor relevancia en el desarrollo de una auditoria de mantenimiento, esta
relacionado con la definicion de los objetivos clave a ser auditados. A continuacion, se
citan, como ejemplo, algunos de los objetivos clave mas comunes del &rea de
mantenimiento [8]:

Garantizar valores aceptables de riesgo operacional de los activos de produccién,
reduciendo la probabilidad de presencia de fallos, mejorando la confiabilidad y
minimizando las consecuencias de los fallos sobre las operaciones, la seguridad y el medio
ambiente.

Recuperar de forma répida y eficiente la tolerabilidad de los sistemas, una vez que
se ha producido la interrupcién de la funcion, mejorando la mantenibilidad.

Optimizar la continuidad operacional, mejorando la disponibilidad, con el objetivo
de maximizar el desempefio econdmico de los activos a lo largo de su ciclo de vida util,
mejorando el nivel de costos.

Segun Parra y Crespo [5,8], la auditoria denominada AMORMS: ASSET
MANAGEMENT, OPERATIONAL RELIABILITY & MAINTENANCE SURVEY,
permite evaluar las 8 fases del modelo de Gestion de Mantenimiento, las cuales se

mencionan a continuacion. (Véase Anexo C: subprocesos)

I.  Gestion de Activos, Objetivos del Negocios (KPIS) y organizacion de
soporte

Il.  Modelos de Jerarquizacion basados en Riesgo (criticidad de equipos)

1. Analisis de problemas (manejo de fallas)

IV.  Procesos de programacion y planificacion

V.  Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y logistico

VI.  Procesos de control y andlisis de indicadores técnicos RAM
VII.  Proceso de andlisis de costos de ciclo de vida

VIIl.  Procesos de revision y mejora continua

Segun Parra y Crespo [5] el proceso de aplicacion de esta herramienta de
auditoria se debe hacer a partir la linea de supervision hacia arriba, esto quiere decir desde
el nivel de supervisores, ingenieros, superintendentes y gerentes de la unidad operativa
seleccionada a un minimo de 8 personas. El proceso de analisis de las 8 areas

seleccionadas a diagnosticar se realiza a partir de un cuestionario guia de 150 preguntas.
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Cada participante evaluard a cada una de las preguntas propuestas, asignando
puntuaciones que iran desde el 1 hasta el 5, en funcion de la siguiente escala:

e 0-1. Proceso muy deficiente

e 1-2. Proceso debajo del promedio

e 2-3. Proceso estandar promedio

e 3-4. Proceso con muy buenas practicas

e 4-5. Proceso a nivel de Clase Mundial



CAPITULO 2: APLICACION HERRAMIENTA DE DIAGNOSTICO AMORMS
ENPLANTA CONCENTRADORA AREA CHANCADO MINA EL SOLDADO
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2. APLICACION HERRAMIENTA DE DIAGNOSTICO AMORMS EN
PLANTA CONCENTRADORA CHANCADO MINA EL SOLDADO

El caso de estudio se realizara en el area de Chancado de la planta concentradora
Mina El Soldado donde se aplicara la herramienta AMORMS la cual nos permite realizar
un diagnostico integral en las areas claves de la gestion de mantenimiento del proceso
productivo minero, el objetivo es determinar el nivel de madurez del proceso de gestion
de mantenimiento en el area de chancado, identificar brechas para determinar las
oportunidades de mejora. Ademas, se plantea un procedimiento de aplicacion de la
herramienta de diagndstico AMORMS vy luego un analisis de resultados general y

especificos por cada fase.

Procedimiento de aplicacion herramienta de diagnostico AMORMS en Planta de

Chancado

La aplicacion de la herramienta de diagndstico AMORMS seguird un
procedimiento estructurado que permitira evaluar de forma objetiva el cumplimiento de
los criterios definidos en el MGM. EIl procedimiento en general incluye las siguientes

etapas:
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recomendaciones
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Fuente: Elaboracion propia

Diagrama 2-1 Procedimiento de aplicacion herramienta de diagnostico AMORMS en

Planta concentradora area Chancado Mina El Soldado.

2.1. DESCRIPCION CASO DE ESTUDIO EN PLANTA CONCENTRADORA
AREA CHANCADO MINA EL SOLDADO

La capacidad de tratamiento de la planta es de 8 millones de toneladas cada afio,
produciendo alrededor de 50 mil toneladas de cobre fino anualmente, este proceso de
sulfuros de cobre inicia en el proceso de chancador primario que alimenta tanto la
molienda SAG como la molienda convencional. Luego, el mineral molido pasa por
flotacion Rougher para optimizar la recuperacion de cobre en este punto se remuele
liberando mas particulas y se limpia, logrando un estado de pureza de 27% a 31%.

Otro proceso con el que cuenta la planta es el relave que genera limpieza durante

un circuito de agotamiento con flotacion columnar, el proceso de relaves Rouguer y
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Scavenger se combinan para formar el relave de sulfuros, que se envia a la planta de
flotacion de arenas para su clasificacion en estas son devueltas al sistema de transporte de
relaves y las arenas son reprocesadas. Al final del relave el proceso envia al tranque para
su disposicion y recuperacion de agua.

Los concentrados se combinan, espesan y filtran antes de ser enviados a la

fundicion Chagres para la producir anodos de cobre.

Area de chancado primario

El circuito de chancado primario incluye un chancador, alimentadores, un
distribuidor y correas transportadoras. EI mineral producido por la chancadora primaria
se debe al movimiento excéntrico realizado por el eje principal dentro de la camara de
chancado. [9]

En el transporte a gran escala, es esencial mantener un flujo continuo de remocion
de material secundario, de modo que la gestion de la empresa se encargara de la demanda

de cada mineral procesado, asegurandose de no comprometer la calidad del producto.

Caracteristicas técnicas chancador primario

El primer paso del proceso es la reduccion de la roca, en este proceso se utiliza el
chancador primario, esta basicamente recibe las rocas de mayor tamafio y las reduce para
que queden guardadas en la tolva de compensacién.[10]

La estructura del Chancado primero es un giratorio marca Allis Chalmers, su
modelo es Superior Gyratory con tamafio de alimentacion de 42 por 65 pulgadas, esta
estructura incluye un casco superior e inferior, y una camara de chancado con forma de
cono invertido. Esta equipado con un motor de 400 hp ,4160 volt y tiene una capacidad
de procesamiento de 1000 tonelada/hora y disponibilidad mecénica requerida 90%.

La seccion superior del casco estd cubierta con revestimientos que resisten el
desgaste y los impactos. Ademas, el motor esta apoyado y maneja una polea motriz que
transmite potencia a través de correas trapezoidales, haciéndola girar la polea conducida
conectada al eje pifidn proporcionando sobre este eje un movimiento oscilante en el eje
principal, que atraviesa el cuerpo del chancador de manera vertical, el manto recubre el

eje como una capa sirviendo como superficie de contacto para el area de Chancado.
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Obijetivos chancado primario

“Es el primer proceso por el cual se reduce el tamafio del material extraido, la
responsable de esta primera etapa de chancado, el cual abastece a la planta de

aproximadamente el 70% del mineral para procesos de chancados posteriores” [11].
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Nota: Area Planta chancado primario secundario y terciario

Fuente: Formato suministrado por operaciones planta “esquema del proceso primario, secundario y
terciario, Planta chancado El Soldado 2024

Diagrama 2-2 Flowsheet proceso Chancado primario, secundario, terciario

En la figura 1-5 podemos ver el esquema del proceso en planta que en cada seccion
tiene chancado secundario. Este circuito utiliza Chancadores Symons de 51/2 pulgadas y
220kW, el proceso de granulometria depende del material de la mina, el Chancador

secundario descarga 20mm, produciendo material de 18 mm de P80, que alimenta el
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Chancador terciario en circuito cerrado, junto con cuatro harneros clasificados, mostrando
un producto final, de 4 a 4.5 mm de P80 como dltimo destino la molienda convencional.

En este proceso el tamafio del mineral es reducido generalmente desde 7 u 8
pulgadas a un tamafio menor o igual a %2 pulgada, este es el chancado secundario y cuando
la roca pasa a un tamafio menor o igual a ¥2 pulgada se denomina chancado terciario
[12].

Equipos principales

e Un Chancador primario Allis Chalmers MK1 Super gyratory 42
X 65 Dos Chancador secundario Symons
e Dos Chancador terciario Sandvik
H7800 Un Martillo Pica rocas
Sandvik
e Cuatro Harnero vibratorio
Sandvik
e Seis Cintas transportadoras
Alimentadores

e Veinticuatro Cintas transportadoras

Fallas criticas del Gltimo periodo

Fuga de aceite reten piston hidroset Chancador primario. MTTR 30 horas.
Fuga de aceite reten contra eje Chancador primario. MTTR 30 horas.

Rotura eje contra eje Chancador terciario Sandvik. MTTR 30 horas.

> w0 Do

Soltura de revestimientos eje principal Chancador secundario Symons. MTTR 24

horas.

5. Fisura critica estructura Topshell por impacto inchancables Chancador terciario
Sandvik. MTTR 24 horas.

6. Rotura de vastago cilindros brazo de Pica rocas. MTTR 12 horas.

7. Rotura de cinta transportadora CT 1001 por fierros inchancables. MTTR 24horas.

Principales causas

a. Baja confiabilidad componentes reparados.
b. Obsolescencia equipos de retencion inchancables, electroiman.
c. Uso de martillo y brazo para acomodar rocas en abertura de Chancador primario

con tamano alimentacion fuera de estandar.
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2.2. REUNION INICIAL

Se solicita reunirse formalmente con el Gerente de mantencion de la planta para la
autorizacion de aplicar la herramienta AMORMS, se indica el alcance, los objetivos y los
beneficios de la evaluacién del desempefio que ayude a mejorar la eficiencia y eficacia del

proceso de gestion de mantenimiento.

Seleccién de personal a encuestar

La seleccion del personal se realiza hablando previamente con cada profesional
sobre su disposicion a participar en la evaluacion, donde 11 personas aceptaron para luego
coordinar una entrevista con cada uno donde se le entrega la encuesta, las indicaciones y
los objetivos de la aplicacion de la herramienta. A continuacion, se muestra tabla con perfil

de cargos y profesion del personal encuestado

Tabla 2-1 Perfil de cargos encuestados en Planta Concentradora

Gerente Mantencion Mina y Planta Ingeniero Civil Mecanico
g%%i{;gﬁfigggme Planificacion y Ingeniero Civil Mecénico
Supervisor de Confiabilidad Ingeniero Civil Mecanico
Supervisor de monitoreo de condiciones Ingeniero Eléctrico
Supervisor de Chancado Ingeniero Civil Mecanico
Supervisor jefe de turno emergencias Ingeniero Civil Mecanico
Supervisor eléctrico e instrumentacion Ingeniero Civil Eléctrico
Planificador de Chancado Ingeniero Industrial
Analista de Confiabilidad 1 Ingeniero en Mantenimiento Industrial
. N Técnico Universitario Mecanico
Analista de Confiabilidad 2 Industrial
Lider Mantenedor Chancado Técnico Mecéanico

Fuente: Elaboracion propia
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Entrevista con personal a encuestar

Se realiza entrevista con el personal seleccionado previa coordinacion donde se
entregan encuestas, indicaciones, se explica el procedimiento de aplicacion, se indican los
plazos para realizar la evaluacion de las 150 preguntas, el cual fue de 4 meses desde

septiembre a diciembre 2024. (Véase Anexo E: Promedios resultados cuestionarios)

2.3. RESULTADOS GENERALES HERRAMIENTA AMORMS

A continuacion, se presenta los resultados generales de la aplicacion de la auditoria
AMORMS donde se aprecia una puntuacién promedio general de 3,06 para la gestion de
mantenimiento en la Planta Concentradora Mina El Soldado de Anglo American, se
determina como un proceso estandar promedio segun se indica en Tabla resumen 2-2.

La tabla incorpora la desviacion estandar para complementar la interpretacion de
las puntuaciones promedio. Valores bajos indican alta coherencia entre los evaluadores,
mientras que desviaciones mas elevadas revelan mayor dispersion en las percepciones.
Esta relacion permite identificar procesos no solo por su nivel de desempefio, sino

también por el grado de consistencia interna, facilitando la priorizacion en areas que

requieren mejoras especificas.

Tabla 2-2 Resumen de la aplicacion por categorias de la herramienta AMORMS en la

planta concentradora de la mina El Soldado.

Desviacion
item | Categorias Puntuacion Estandar

1.Gestidn de Activos, Objetivos del Negocios (KPIS) y

1 |organizacion de soporte 3,52 0,90
2.Modelos de Jerarquizacién basados en Riesgo (criticidad de

2 | equipos) 3,37 1,07
3. Analisis de problemas (manejo de fallas)

3 3,02 0,95
4.Procesos de programacion y planificacion

4 3,40 1,04
5.Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y

5 | logistico 2,86 1,04
6.Procesos de control y analisis de indicadores técnicos RAM

6 3,06 1,02
7.Proceso de analisis de costos de ciclo de vida

7 2,50 0,97
8.Procesos de revision y mejora continua

8 2,74 0,85
Promedio general 3,06 0,35

Fuente: Elaboracién propia en base a “Técnicas de auditoria aplicadas en los procesos de Gestion del

Mantenimiento (Parra y Crespo, 2024)
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En el grafico radial 2-1 Se aprecia un 37,5% de los procesos auditado con muy
buenas practicas la categoria con puntuacion mas alta 3,53 corresponde a la fase 1 Gestion
de Activos, Objetivos del Negocio (KPIS)y organizacién de soporte lo sigue fase 4,
Procesos de planificacion y programacion con puntuacion de 3,40 y fase 2, Modelos de
jerarquizacién basados en riesgo (criticidad de equipos) con puntuacion de 3,37.

El62,5 % restante de los procesos auditados corresponde una calificacion estandar
promedio, la fase 7 de Andlisis de costos de ciclo de vida obtuvo la puntuacién mas baja
con 2,50 le sigue fase 8 Proceso de revision y mejora continua con 2,74, luego Procesos
de asignacion de recursos, soporte informatico y logistico con 2,86, Procesos de control y
analisis de indicadores técnicos RAM con 3,06 y Analisis de problemas (manejo de fallas)

con 3,02 de puntuacion.

1.Gestién de Activos,
Objetivos del Negocios
(KPIS) y organizacion de

40 soporte

2.Modelos de
Jerarquizacion basados
en Riesgo (criticidad de

) ’ll/!

) 4.Procesos de
/ programacion y
planificacion

8.Procesos de revision y

mejora continua
7.Proceso de andlisis de /]
costos de ciclo de vida \\“\’V

6.Procesos de control S
andlisis de indicadores \
técnicos RAM 9 ,

3. Andlisis de problemas
(manejo de fallas)

5.Procesos de asignacion
de recursos, soporte
informatico y logistico

Gréafico 2-1 Resultados generales aplicacion herramienta AMORMS

Fuente: Auditoria AMORMS (Parra'y Crespo 2024)
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El grafico 2-2 evidencia que la mayor proporcion de los procesos 62,5% se
mantiene en un estandar promedio, lo que implica que la organizacién cumple con los
requerimientos minimos de gestion, pero requiere fortalecer sus procedimientos y
metodologias para alcanzar un mayor grado de madurez. Por otro lado, el 37,5 % de los
procesos esta orientado hacia buenas practicas, lo cual es un indicador positivo, ya que
muestra que existe una base sélida de procesos que pueden servir como referencia para

elevar el nivel del resto.

Nivel de madurez procesos evaluados

Buenas Practicas;

37,5%
Estandar

Promedio;
62,5%

Buenas Practicas Estandar Promedio

Gréafico 2-2 Nivel de madurez en % procesos evaluados con AMORMS

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados obtenidos herramienta AMORMS

2.4. RESULTADOS ESPECIFICOS E IDENTIFICACION DE BRECHAS

El andlisis de los resultados especificos de cada fase del Modelo de Gestion de
Mantenimiento (MGM) se efectué mediante una validacion en terreno, la cual incluyo la
revision detallada de documentos técnicos, estandares y procedimientos establecidos por
la empresa, junto con la recopilacién y andlisis de datos historicos operacionales
provenientes de la Planta de Chancado. Esta metodologia permitié asegurar la consistencia

y fiabilidad de los hallazgos obtenidos.
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241 Fase 1: Categoria Gestion de Activos, Objetivos del Negocio (KPIS)

y Organizacion de Soporte

Se obtiene la mejor evaluacion en esta fase con una puntuacion promedio de 3,5y
los subprocesos con puntuacién mas baja, fueron “Control financiero (KPIS claves del
negocio)” y “Estructura organizacional” con 3,4 puntos, en general se visualiza en todos
los subprocesos con muy buenas practicas. Para cumplir sus metas la empresa integra el
ciclo de Deming de mejora continua y ha tomado como referencia la propuesta de norma
PAS 55, para gestionar sus activos mediante un modelo corporativo que aplica a toda la
organizacion ASSET MANAGEMENT ANGLO que lo define como la administracion
sobre la adquisicién, mantencion y utilizacion de los activos fisicos, se realiza la medicion
de los desemperios asociados, riesgos y gastos durante el ciclo de vida de estos con el fin
de alcanzar el plan estratégico de la organizacion. Los objetivos del modelo de Gestion de
Activos Anglo son maximizar la confiabilidad y desempefio de los activos, establecer un
manejo integrado a traves del Modelo Operacional AOM teniendo como base la
planificacion de las actividades entre produccion, mantencion, abastecimiento y las otras
disciplinas, apoyar los objetivos de Anglo American de defender y extender el nicleo del
negocio.

Se observa una politica global de Gestion de activos junto a una estructura
organizacional definida con sus areas y funciones con un permanente revisiones del
rendimiento y costos, pero no esta integrado en su totalidad en Mina El Soldado por
restricciones presupuestarias. Existen auditorias cada 2 afios para alcanzar una mejora
continua y revision del estado de madurez del modelo de Gestion de Activos, solo se

realiza de forma global del negocio y no por cada activo minero.
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1.Gestion de Activos, Objetivos del Negocio
(KPIS) y Organizacion de Soporte

Vision Gerencial &

Liderazgo
38 36
36 @
: : 3,5 ”
Control Financiero (KPIS 3, Plan Integral de Gestion de
claves del negocio) . Activos
Polltlcas Integrales de
Estructura Organizacional Mantemmlento

(Gerencial)

Gréafico 2-3 Resultados fase 1 Gestidn de Activos, Objetivos del negocio (KPIS)y

organizacion de soporte

Fuente: Auditoria AMORMS (Parra 'y Crespo 2024)
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Mapa de Procesos General /Modelo de Asset Management Anglo American
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2.4.2. Fase 2: Modelos de Jerarquizacién basados en Riesgo (Criticidad de Activos)

Este proceso obtuvo una puntuacion promedio de 3,3 de muy buenas practicas, se
analizaron los subprocesos y se identifica el subproceso con puntuacién mas baja 3,1 fue
“Gestion de riesgos” La empresa aplica la taxonomia de activos segiin ISO 14224 se
visualiza la estructura de activos en la ERP SAP desde el primer nivel Industria hasta el
componente o pieza ademas la criticidad de equipos se realiza de forma general en la
planta y se definen las estrategias de mantenimiento, se encuentran falencias en la
aplicacion de herramientas para gestion de riesgo y criticidad de activos y repuestos, el
cual se deberia considerar un plan de mejora en el subproceso de gestion de riesgo y
priorizacion de equipos con 3,3 puntos los cuales obtuvieron los puntajes méas bajos en
esta fase.

2.Modelos de Jerarquizacion basados en Riesgo
(Criticidad de Activos)

Gestion de Riesgos

3,8
3,6
34 3,1
32 ¢
3!
Gestion de los procesos de ®
Seguridad, Salud y L) 3,3 Priorizacion de equipos

Ambiente 3,7

Grafico 2-4 Resultados fase 2 Modelo de Jerarquizacion basados en Riesgo (Criticidad
de Activos)

Fuente: Auditoria AMORMS (Parra'y Crespo 2024)
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2.4.3. Fase 3: Proceso de Analisis de Problemas (Anélisis de Causa Raiz)

Se obtiene una puntuacion promedio de 3,0 calificado como proceso estandar
promedio, los subprocesos con oportunidad de mejora fueron “Gestion de las fallas” y
“Métodos de analisis de fallas” con puntuacion 2,9 los mas bajos de esta fase.

El anélisis de problemas en el manejo de fallas constituye un pilar esencial para
garantizar la confiabilidad y eficiencia de la operacion en la Planta Concentradora Mina
El Soldado. Este proceso se centra en la identificacion, diagndstico y solucion de las fallas
a través de técnicas de analisis de causa raiz, como los “5 porqués” y la elaboracion de
lineas de tiempo. Actualmente, la deteccion y registro de fallas se efectla utilizando datos
operativos en tiempo real disponibles por medio del sistema Pl Systems, mientras que la
documentacion de incidencias se realiza de forma manual mediante planillas Excel por
cada turno de operaciones. Aunque se cuenta con la participacion de equipos
multidisciplinarios —integrando jefes de proceso, operaciones, analistas de confiabilidad y
supervisores de mantenimiento—, se ha identificado una deficiencia importante en la
integracion y participacion sistematica del personal técnico especializado durante el
proceso de analisis de fallas.

El diagndstico revela que, pese a que se aplican ocasionalmente metodologias
bésicas de andlisis de fallas, no existe un método estandarizado y formal que permita la
sistematizacion de la informacién y la comparacion de resultados a lo largo del tiempo.
Esta falta de estandarizacién impacta negativamente en la visibilidad de los costos
asociados a cada falla y en la evaluacion de la efectividad de las acciones correctivas
implementadas, ya que no se realizan de manera regular reuniones de seguimiento ni se
evalla de forma rigurosa el impacto de las medidas adoptadas. Ademas, la ausencia de un
protocolo detallado dificulta que se establezcan acciones preventivas y correctivas
consistentes, lo que puede traducirse en un manejo reactivo de los problemas en lugar de

una estrategia proactiva y planificada.
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3.Proceso de Analisis de Problemas
(Analisis de Causa Raiz)

Gestion de las fallas
3,3
3,2
3,1
3,0 2,9
2,9 %
2,
2
@
75 3,2 .
Equipos
e multidisciplinarios de
optimizacion

Métodos de Analisis
de Fallas

Gréfico 2-5 Resultados fase 3 Proceso de Analisis de Problemas (Analisis de Causa
Raiz)
Fuente: Auditoria AMORMS (Parra y Crespo 2024)

2.4.4. Fase 4: Procesos de planificacién, programacion y optimizacién de planes de

mantenimiento

Se obtiene una evaluacion promedio de 3,4 que corresponde a un proceso con muy
buenas practicas, los puntajes mas bajos fueron “Técnicas de optimizacidn en las areas de
confiabilidad, mantenimiento y operaciones” Yy “Procedimientos € instructivos de trabajo”
con 3,0 puntos ubicandose dentro del estandar promedio. La empresa a través de SAP PM
gestiona las actividades de mantenimiento preventivas, por condicidn, inspecciones y
solicitudes de reparaciones, se esta trabajando en mejorar los procedimientos e
instructivos en las ordenes de trabajo incluyendo el DET (Documento especifico de
trabajo). El subproceso Técnicas de optimizacion en las areas de confiabilidad,
mantenimiento y operaciones cumple el estandar, pero falta una revision y actualizacion
de las técnicas utilizadas que incluya el entrenamiento del personal, con el objetivo de

mejorar la eficiencia operativa de la planta.
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4.Procesos de programacion, planificacion y
optimizacion de planes de mantenimiento,
inspeccion y operaciones

Programaciony
planificacion
4,0 3,8

Técnicas de optimizacion 3,0
en las areas de
Confiabilidad, o 0,0 ©

Mantenimiento y
Operaciones

Procedimientos e
instructivos de trabajos

= 7
Planes de Mantenimiento
por Condicion (técnicas
predictivas)

Gréfico 2-6 Resultados fase 4 Procesos de planificacion, programacion y optimizacion

de planes de mantenimiento, inspeccidn de operaciones.

Fuente: Auditoria AMORMS (Parra 'y Crespo 2024)

2.4.5. Fase 5: Procesos de asignacidn de recursos, soporte informatico y soporte logistico

a los procesos de Mantenimiento y Confiabilidad

Es un componente esencial en la gestion de mantenimiento de la Planta
Concentradora de Mina El Soldado, ya que garantiza que los recursos necesarios para las
intervenciones, tanto en términos de informacién como de materiales y logistica, estén
disponibles de manera oportuna y coordinada. Se obtiene una puntuacion de 2,8 evaluado
como proceso estandar promedio, la subcategoria sistema de soporte informatico de
mantenimiento fue la mejor evaluada 3,3 ya que existe experiencia y muy buenas practicas
en la gestion a través de SAP PM, aunque genera algunos KPIS falta implementar analisis
y reportes automaticos para la toma de decisiones. El sistema de control de documentos
evaluado como estandar promedio 2,7 lo cual esta implementado, pero poco difundido y
utilizado por el personal técnico por restricciones en el acceso a la informacién. Manejo

de repuestos y materiales evaluado como estandar promedio 2,8 existe un proceso definido
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en el modelo operacional AOM, se debe mejorar tiempo de respuesta repuestos criticos,
faltan indicadores que permitan optimizar el proceso de abastecimiento y planificacion de
materiales, la puntuacion mas baja fue “Procesos de administracion de la bodega de
inventarios “con 2,7 lo que evidencia la necesidad de optimizar algunos de sus

subprocesos criticos.

5.Procesos de asignacidén de
recursos, soporte informatico vy
soporte logistico a los procesos
de Mantenimiento y Confiabilidad
Sistema de soporte

informatico de
mantenimiento..
0

0
7

3
2 3
: 2

Procesos de 1 N .
administracién de .0 (] Sistema de control
2. de documentos
la bodegas e..

9.8
Manejo de

respuestos,
materiales..

Gréafico 2-7 Resultados fase 5 Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y

soporte logistico a los procesos de mantenimiento y confiabilidad

Fuente: Auditoria AMORMS (Parra 'y Crespo 2024)

2.4.6. Fase 6: Procesos de control y andlisis de indicadores técnicos del negocio (RAM)

Se obtiene una puntuacion de 3,0 corresponde a una evaluacion estandar promedio.
Existen buenas practicas en el registro y analisis de la informacion para la generacién de
reportes técnicos de la disponibilidad de equipos y cumplimiento del Budget requerido
por la operacion. Programa de revision de planes de mantenimiento cumple como estandar
promedio, se realizan los analisis y recomendaciones y se auditan las acciones de mejora
en un tiempo determinado. Procesos de control de las operaciones obtiene una evaluacion
con muy buenas practicas los procedimientos estan detallados y actualizados en los
manuales de operacién de la planta y anualmente se realiza la planificacién operacional
junto con las actividades de mantenimiento vinculando el cumplimiento de las metas de
produccidn. El control de contratistas cumple como estandar promedio, se tienen modelos

de contratos establecidos alineados a los objetivos de la empresa, pero no se evalla el
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desempefio real de los contratistas. “Gestion de talleres” obtiene la puntuaciéon mas baja
2,5 este proceso, pero cumple el estdndar promedio, existe un taller propio en planta, pero
generalmente se externaliza, no existe un proceso de evaluacion del desempefio del

servicio realizado por los talleres.

6.Procesos de control y analisis de indicadores
técnicos del negocio (RAM)

Indicadores de
desempefio técnico

40 ~34
3,0
0 Programas de revision de
i6 . lane
Gestion de talleres 25 ¢f 10 e 30 los p anes de
mantenimiento
0,0
3’0 .\
(
Control de contratistas 35 riGeesns teicontrolge

las operaciones

Grafico 2-8 Nivel de madurez en % procesos evaluados con AMORMS Procesos de

control y analisis de indicadores técnicos del negocio (RAM)

Fuente: Auditoria AMORMS (Parra 'y Crespo 2024)

2.4.7. Fase 7: Proceso de Analisis de Costos de ciclo de vida

El proceso de Analisis de Costos de Ciclo de Vida en la gestion de mantenimiento
planta chancado de la mina El Soldado fue diagnosticado como el mas deficiente con 2,5
puntos y bajo el promedio con 1,9 puntos fue la subcategoria “Gestion de costos del ciclo
de vida de los activos”. Existe un procedimiento global de la organizacion que no ha sido
adaptado en El Soldado, también por la falta de aplicacion de técnicas y herramientas para
determinar el impacto econémico de la confiabilidad en el ciclo de vida de los activos.
Una de las causas mas importantes es la falta de equipos multidisciplinarios y la formacion
intensiva del personal en esta area que permita determinar la depreciacién de los equipos
a lo largo de su tiempo de vida dtil de disefio por el fabricante. Las aplicaciones de

mantenimientos preventivos y proactivos a todos los activos de la planta de chancado
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pueden ayudar a elevar la esperanza de vida. Por otro lado, si hay deficiencias en la
planificacion de mantenimiento las intervenciones a los equipos caen en el régimen de
solamente mantenimientos correctivos, donde los costos aumentan y la esperanza de vida
de los equipos disminuye drastica y posiblemente ni siquiera se pueda llegar a los tiempos
de vida util de los equipos recomendados por los fabricantes.

7.Procesos de Analisis de Costos de Ciclo
de Vida

Asset Life Cycle Cost
Management

3,0

2,5

2.0 .1,9

1,5
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0,0
Mantenimientos Manejo de

especiales (paradas de® 5 g informacion en el Ciclo
plantas, overhauls...) 2,9 ' de Vida del Activo

Grafico 2-9 Proceso Analisis de Costos de Ciclo de Vida

Fuente: Auditoria AMORMS (Parra 'y Crespo 2024)

2.4.8. Fase 8: Proceso de revision y mejora continua

Fue diagnosticado como el segundo més deficiente con puntuacion de 2,7 dentro
del estandar promedio, no existe un modelo de control de la calidad dentro de la gestion
de mantenimiento, pero si existe el conocimiento de la importancia en el desempefio lo
cual se refleja en el resultado de los trabajos. La empresa no se encuentra acreditada a
normas relacionadas con la calidad. EIl proceso de mejora continua esta incluido en el
estandar de gestion de activos de la organizacion y existe seguimiento a nivel corporativo
de los procesos de mantenimiento y confiabilidad. El subproceso con puntuacién mas baja
fue “Programas de desarrollo personal” con 2,4 puntos. Existe un proceso de

adiestramiento del personal que esta definido de acuerdo con su funcién y solo para
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requerimientos especificos se capacita en técnicas modernas de mantenimiento,
confiabilidad y gestion de activos. Falta implementar evaluacion de la efectividad del plan
de adiestramiento durante el ciclo de vida del trabajador.

8.Proceso de revision y mejora continua

Contro de Calidad
35
3,0

2,5

® 2,8

Programas de 2,4 . ===@® Programas de mejora
desarrollo de personal 3.2 continua

Grafico 2-10 Proceso de revisién y mejora continua

Fuente: Auditoria AMORMS (Parra 'y Crespo 2024)
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La herramienta AMORMS aplicada en la planta de chancado tuvo como finalidad
evaluar el nivel de madurez del proceso de gestion de mantenimiento ubicado dentro del
estandar promedio con 3,06 puntos. Ademas, permitié identificar brechas con respecto a
las mejores préacticas, en los subprocesos de puntuacion mas baja se realizaran las
recomendaciones, planes de accion y evaluacién técnica econdémica de las posibles

mejoras de indicadores y rendimiento de los activos de la planta en el siguiente capitulo.

2.4.9. Resumen de brechas encontradas con AMORMS

Subprocesos peor evaluados puntuacién menor a 3:

l. Gestion de talleres 2.5
. Gestion de las fallas 2.9
. Métodos de analisis de fallas 2.9

IV.  Manejo de repuestos, materiales (logistica)2.8

V. Procesos de administracion de la bodega e inventarios 2.7
VI.  Sistema de control de documentos 2.7

VII.  Control de calidad 2.8

VIII. Programas de desarrollo de personal 2.4

IX.  Mantenimientos especiales (paradas de planta, overhauls)2.9
X. Manejo de informacidn en el ciclo de vida del activo 2.6

XI. Gestién de ciclo de vida del activo 1.9



42

2.5.  ANALISIS FODA

La Planta de Chancado de la Mina El Soldado constituye una instalacién
estratégica dentro del proceso productivo, al encargarse de la reduccion granulométrica
del mineral proveniente de la mina para asegurar la continuidad operacional y el
cumplimiento del plan de produccion. Desde una perspectiva de gestion de activos y
confiabilidad operacional, se realiz6 un analisis FODA con el fin de identificar los factores
internos y externos que influyen en su desempefio y capacidad para sostener una operacion

segura y eficiente.

Fortalezas

La planta concentradora area Chancado presenta una infraestructura industrial
consolidada y con un historial de operacion continua que respalda su fiabilidad operativa.
El personal técnico posee una amplia experiencia en mantenimiento y operacion de
equipos, lo que garantiza un conocimiento profundo del proceso y una capacidad de
respuesta eficaz frente a contingencias.

Asimismo, la operacion se desarrolla bajo una cultura organizacional de seguridad
y disciplina operacional fortalecida por la implementacion del sistema de gestion
corporativo (SHE Way/AOM) y por el cumplimiento de normas internacionales de gestion
(1SO 45001 e ISO 14001). La planta dispone ademas de sistemas de control y monitoreo
automatizados (SCADA/PLC/PI Systems), que permiten la supervision en tiempo real de
variables criticas de proceso y facilitan la toma de decisiones operativas.

Por otra parte, la integracion con la cadena de suministro y mantenimiento
corporativo de Anglo American proporciona acceso a recursos financieros que favorecen

la gestion de activos de manera sostenible.

Oportunidades

El entorno tecnoldgico y corporativo ofrece un conjunto de oportunidades que
pueden fortalecer el desempefio del proceso de mantenimiento. Entre ellas destaca la
posibilidad de implementar tecnologias de monitoreo predictivo basadas en lot, asi como
sistemas de analisis de datos y aprendizaje automatico para anticipar fallas en equipos
criticos.

La digitalizacion de la informacidén de mantenimiento, junto con el fortalecimiento
de las competencias del personal mediante programas de formacion en RCM y RCA 'y

lubricacion industrial, representa una oportunidad significativa a considerar.
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Adicionalmente, las iniciativas corporativas de la compafiia orientadas a la
sostenibilidad y eficiencia energética ofrecen un marco favorable para proyectos de
mejora que contribuyen tanto a la confiabilidad operativa como a la reduccion de la huella

ambiental de la operacion.

Debilidades

A pesar de los avances en gestion, la planta enfrenta limitaciones asociadas al
envejecimiento de equipos criticos, lo que incrementa la probabilidad de fallas y eleva los
costos de mantenimiento correctivo. Se evidencia también una brecha en la integracion y
trazabilidad de la informacion técnica, dificultando la consolidacién de un sistema de
gestion del conocimiento basado en datos.

Asimismo, persiste la necesidad de fortalecer la planificacion de las actividades y
recursos para la ejecucion de los planes preventivos y correctivos programados, asi como
de mejorar la estandarizacion documental de procedimientos e historial de intervenciones.
La disponibilidad limitada de repuestos criticos y los tiempos de adquisicion prolongados
constituyen otro factor que impacta negativamente la continuidad operacional.

Estas debilidades refuerzan la necesidad de migrar hacia un modelo de gestion de
mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) y soportado por herramientas de analisis

de riesgo y costo de ciclo de vida (LCCA).

Amenazas

El entorno operativo de la planta se ve afectado por condiciones externas propias
del sector minero. La variabilidad mineral6gica del yacimiento e ingreso de inchancables
impacta las tasas de chancado y genera variaciones en los indices de desgaste de
componentes. Ademas, las exigencias regulatorias ambientales y de seguridad cada vez
mas estrictas podrian demandar mayores recursos para el cumplimiento normativo.
Finalmente, la volatilidad del precio del cobre condiciona los presupuestos de inversion y
mantenimiento, obligando a una gestion mas eficiente del OPEX priorizando el ahorro

que la confiabilidad operativa como desventaja competitiva.
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El anélisis FODA se desarroll6 una vez aplicada la herramienta AMORMS y
concluido el proceso de identificacion de brechas. Esta secuencia metodoldgica responde
a la necesidad de sustentar la definicion de fortalezas y debilidades en evidencia objetiva,
obtenida a partir de la evaluacion de madures del proceso de gestion de mantenimiento.

La etapa de FODA permitié sintetizar los resultados del diagndstico, integrando
factores internos asociados al desempefio operativo, la gestién de mantenimiento y la
infraestructura tecnoldgica, asi como factores externos relacionados con el contexto de la
industria minera y los lineamientos corporativos de Anglo American.

De esta manera, el analisis FODA actla como puente entre el diagnostico técnico
y la formulacién de las propuestas de mejora, asegurando alineacion estratégica y

consistencia metodoldgica para el caso de estudio.



CAPITULO 3: RECOMENDACIONES Y EVALUACION TECNICAY
ECONOMICA DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA.
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3. RECOMENDACIONES Y EVALUACION TECNICA ECONOMICA DE LAS
PROPUESTAS DE MEJORA

En este capitulo se presentan las recomendaciones y planes de accidn asociados a
cada fase del modelo, enfocandose en los subprocesos con menor puntuacién identificados
mediante la herramienta AMORMS. Estas acciones buscan reducir las brechas detectadas
y fortalecer los procesos criticos. Finalmente, se incluye una evaluacion técnico-
econdmica de la propuesta, basada en indicadores clave que permitan optimizar la gestion

del mantenimiento y mejorar el rendimiento de los activos.

Tabla 3-1 Orden de presentacion recomendaciones.

1.Gestion de Activos, Objetivos del Negocios (KPIS) y
organizacion de soporte
2 4.Procesos de programacion y planificacion 3,40
2.Modelos de Jerarquizacion basados en Riesgo
3 S : 3,37
(criticidad de equipos)
6.Procesos de control y analisis de indicadores técnicos
4 3,06
RAM
5 3. Anédlisis de problemas (manejo de fallas) 3,02
5.Procesos de asignacion de recursos, soporte
6 ; e Y 2,86
informatico y logistico
7 8.Procesos de revision y mejora continua 2,74
8 7.Proceso de andlisis de costos de ciclo de vida

Fuente: Elaboracion propia en base a “Técnicas de auditoria aplicadas en los procesos de Gestion del

Mantenimiento” (Parra y Crespo, 2024)

3.1. RECOMENDACIONES POR SUBPROCESO PEOR EVALUADO EN
CADA FASE

Si bien la evaluacion general de desempefio del proceso de gestion de
mantenimiento en Planta concentradora area Chancado Mina El Soldado fue 3,06 se ubica
dentro del estandar promedio, con solida estrategia corporativa y objetivos para este activo
minero que pretende extender su vida atil. A continuacion, se desarrollan las
recomendaciones por cada fase y planes de accion a subprocesos con puntuacion mas baja

de cada fase evaluada segun el orden de la tabla 3-1.
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3.1.1. Gestion de Activos, Objetivos del Negocios (KPIS) y organizacion de soporte

Esta area cumple con el estdndar promedio con puntuacion 3,52 el subproceso con

puntuacion mas baja fue “Control financiero KPIs claves del negocio” con 3,36.
Se propone un ejemplo de aplicacion del modelo BSC cuadro de mando integral

(Kaplan y Norton 1982) para la gestion de mantenimiento en la Planta de Chancado,

alineado a cumplir los objetivos estratégicos de la organizacion integrando las cuatro
perspectivas principales:

e Financiera

e Cliente

e Procesos internos

e Aprendizaje y crecimiento

Tabla 3-2 Cuadro de mando integral de mantenimiento Planta de chancado

Reducir costos

Costo de mantenimiento

Plan de mantenimiento
basado en confiabilidad
RCM

operativos por tonelada producida Meiora de mantenimiento
Aumentar (USD/Ton) < 10% anual rJeven tivo. predictivo
disponibilidadde | Costoindisponibilidad | < 20 anual e enig
activos Mejorar por falla (CIF) > 95% Revisi gn a politicas de
inversion en NIYGl stqck critico inventario, proveedores
repuestos criticos disponible (%) Creacion matriz criticidad
de repuestos
Plan de mejora en
Mejorar continuidad recopilacion de datos para
operacional . I . indicadores de confiabilidad,
Aumentar D'Spogrll,tt’:gg:‘?(;?u'pos > 90% mantenibilidad,
sat_lsfacglon del Encuesta de conformidad >87% _dlsponlbllldad.
cliente interno Reuniones semanales entre
(Operaciones planta) operaciones y
mantenimiento
Aumentar eficiencia Prograrr;?ézclgr\}:emanal
operativa Cumplimiento plan de Capacitacion técnica
Reducir tiempo mantenimiento (%) TPFS > 90 % me'o?a rocedimientos)c/ie
fuera de servicio (Tiempo promedio fuera < 5horas ! pe_ ecUCIoN
Mejorar la de servicio TPO (Tiempo | > 50 horas Plan de arj1 alisis causa raiz
confiabilidad de promedio operativo) (ACR) y lecciones
activos y

aprendidas




48

Fortalecer
habilidades del % de técnicos
personal Fomentar | capacitados anualmente >90% Plan de capacitacion nuevas
cultura de mejora | cantidad de propuestas de > 4 anual tecnologias Capacitacion en
continua mejora implementadas >50% Kaizaen,5S Implementacién
Uso de tecnologia % de activos con de mantenimiento 4.0
para mantenimiento | monitoreo sensores 0T
predictivo

Fuente: Elaboracion propia en base a “Cuadro de mando integral. Integracion con los indicadores basicos

de mantenimiento” (Parra y Crespo 2024)

En resumen, se recomienda incluir al supervisor de mantenimiento en las reuniones
de revision del BSC corporativo, hacer que los indicadores de mantenimiento aparezcan
en el BSC general de empresa, crear un BSC de mantenimiento como subnivel que
alimente directamente al BSC corporativo.

Integrar el GMAO (Gestién de mantenimiento asistido por ordenador) con el ERP
SAP y desarrollar un dashboard del BSC con vinculacion de datos en tiempo real de fallas,
costos y tiempos para generar reportes.

Promover espacios en conjunto con operaciones, mantenimiento y finanzas para
analizar resultados del BSC en periodos trimestrales.

Utilizar el BSC para identificar desviaciones del desempefio y aplicar el ciclo
PDCA para optimizacion en los procesos de gestion de mantenimiento en Planta de
Chancado Mina El Soldado.

3.1.2. Procesos de planificacién y programacion

El subproceso con puntuacion mas baja con 3.0 fue en “Técnicas de optimizacion
en confiabilidad, mantenimiento y operaciones” la propuesta para reducir esta brecha es
la integracion de herramientas que apunte a mejorar el desempefio global de la planta de
chancado incrementando la disponibilidad de equipos, reduciendo fallas y mejorando la

planificacion de recursos. Recomendaciones por area:

Area de confiabilidad

e Aplicar RCM a equipos criticos como Chancadores, cintas transportadoras,
harneros vibratorios.

e Anélisis RAM para evaluar cuellos de botella y definir redundancias

e Implementacién de indicadores claves como MTTF, TPFS, FF, CIF, %

reincidencia de fallas, % cumplimiento plan mantenimiento.

e Analisis Weibull para estimar vida Gtil de componentes.
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Area de mantenimiento

e Mantenimiento predictivo con sensores IOT y analisis de vibracion, ultrasonido,
termografia y analisis de aceite

e Gestion de backlog y criticidad de ordenes de trabajo

e Auditoria de ejecucion y cierre técnico ordenes de trabajo

e Sistema GMAO con control de tareas, costos y materiales en tiempo real

Area de operaciones

e Uso de dashboard para control de KPIs productivos y paradas

e Estandarizacion de parametros de operacion por tipo de mineral (densidad,
humedad, tamafio)

e Automatizacion de reportes de produccion y eventos operativos

e Capacitacion cruzada operador-mantenedor para deteccion temprana de fallas

e Implementacion de inspecciones operativas digitalizadas con check list

Integracion de técnicas entre areas

e Reuniones semanales de analisis de desempefio conjunto (operaciones,
mantenimiento, confiabilidad)

e Gestion de activos basadas en riesgo, priorizacion de intervenciones en funcion del
impacto operativo y de seguridad

e Revision colaborativa de causas raiz RCA entre areas

e Uso de analitica avanzada de datos histéricos para tomar decisiones predictivas

Beneficios esperados por area

e Confiabilidad: Reduccion de fallas criticas y mejoras en la prediccion

e Mantenimiento: Intervenciones mas efectivas, reduccion de horas hombre

e Operaciones: Mayor estabilidad operacional y reduccion de paradas no
planificadas

e Global: Mayor disponibilidad > 90%, reduccion de costos totales de

mantenimiento (15-20%) y mejora continua en base a datos

3.1.3. Modelos de Jerarquizacién basados en Riesgo (criticidad de equipos)
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Se propone implementar un modelo de jerarquizacion de equipos de la planta
Chancado ,que sirva como base para realizar por cada area del proceso productivo en Mina
El Soldado, basado en un modelo de criticidad semicuantitativo mediante MCR, este
método permite priorizar los equipos de la planta Chancado donde se van a dirigir los
recursos de mantenimiento de acuerdo al impacto que generen las detenciones no
programadas de acuerdo a la relacién entre la frecuencia de fallos por la consecuencia

segun los criterios mas comunes que se utilizan en un proceso de jerarquizacion.

Definicion de criterios:
Se deben seleccionar los factores ponderados de frecuencia y consecuencia de los
fallos para determinar el valor de riesgo a través de la siguiente expresion:
e Riesgo = Criticidad =FF x C
e FF=Frecuencia de falla (Numero de fallas en un tiempo determinado)

e C=Consecuenciade las fallas a la salud y seguridad, medio ambiente, produccion,
impacto en mantenimiento (IS+IE+IP+1M)

e Seasigna una escala del 1 (bajo impacto) al 10 (alto impacto) para cada criterio

Tabla 3-3 criterio 1 Salud y seguridad y escala de puntaje

La falla del equipamiento para cumplir con su funcion deseada

generara: PUIESS
Muertes multiples / impacto en la salud generando muerte 10
Una muerte o pérdida de calidad de vida / impacto irreversible en la 8
salud

Lesion con pérdida de tiempo / impacto reversible en salud 6
Tratamiento medico / exposicidn a importante riesgo de salud 4
Primeros auxilios / exposicion a riesgo menor en salud 2
Efecto insignificante en seguridad y salud 1
Fuente: Elaboracion propia en base a “Técnicas de jerarquizacion de activos. Analisis de criticidad” (Parra

y Crespo 2024)
Tabla 3-4 Criterio 2 Medio ambiente y escala de puntaje

La fallaldel equipamiento para cumplir con su funcion deseada Puntaje
generara:

Darfio ambiental extremo - incidente irreversible 10
Darfio ambiental mayor - incidente remediable post - LOM 8
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Dafio ambiental GRAVE - incidente remediable dentro - LOM

Dafo ambiental material - incidente irreversible en corto plazo

Dafio ambiental minimo

Efecto insignificante en medioambiente 1
Fuente: Elaboracion propia en base a “Técnicas de jerarquizacion de activos. Andlisis de criticidad”

(Parra'y Crespo 2024)

N~

Tabla 3-5 Criterio 3 Impacto en la produccion y escala de puntaje

La falla del equipamiento para cumplir con su funcion deseada i
; Puntaje
generara:

Principal impacto en la produccion
Genera no-produccion por > 24 horas 10
Genera pérdidas significativas irrecuperables del producto o servicio

clave o actividad critica del negocio

Gran impacto en la produccion
Genera no-produccion entre 4 y 24 horas
Genera pérdidas del producto o servicio clave o actividad critica del

negocio

Impacto significativo en la produccion

Limita significativamente algo de efectividad operacional por 6 -12
horas 6
Restringe las operaciones en otras areas del negocio dentro de las 12

horas siguientes al evento de la falla

Restriccion en la produccion

Limitando la efectividad operacional del area por 2 - 6 horas

Efecto menor en la produccion

Limitando algo de la efectividad operacional < 2 horas

Efecto insignificante en la produccion
Produccion esta consiente del problema 1

Dentro del alcance operacional normal para administrar

Fuente: Elaboracion propia en base a “Técnicas de jerarquizacion de activos. Analisis de criticidad” (Parra
y Crespo 2024)



52

Tabla 3-6 Criterio 4 Impacto en el mantenimiento y escala de puntaje

La falla del equipamiento para cumplir con su funcion deseada
generara:

Puntaje

Costo de mantenimiento total muy alto
Costo de reparacion promedio para el mantenimiento es alto > $50.000
Tiempo promedio para reparar es muy alto > 10 dias

10

Costo de mantenimiento total alto

Costo de reparacion promedio para el mantenimiento es alto $25.000 -
$ 50.000

Tiempo promedio para reparar es alto 5 a 10 dias

Costo de mantenimiento total sobre el promedio
Costo de medio reparacion esta sobre el promedio $10.000 - $25.000
Tiempo promedio para reparar es mas alto que lo normal 3 a 4 dias

Costo de mantenimiento promedio

No se destaca como mantenimiento costoso $5.000 - $10.000
Tiempo promedio para reparar esta en linea con otros activos en la
faena 1 a 2 dias

Costo de mantenimiento bajo
Costo reparacion promedio bajo $2.000 - $5.000
Tiempo promedio para reparar esta por debajo del promedio

Costo mantenimiento insignificante
Costo reparacién promedio es bajo < $2.000
Tiempo promedio para reparar es insignificante

Fuente: Elaboracion propia en base a “Técnicas de jerarquizacion de activos. Analisis de criticidad” (Parra

y Crespo 2024)

Tabla 3-7 Criterio de confiabilidad y escala de puntaje

Frecuencia de la falla Puntaje
<1 mes 10
1 - 6 meses 8
6 - 12 meses 6
1 - 2 afios 4
2 -5 afnos 2
> 5 afios 1

Fuente: Elaboracion propia en base a “Técnicas de jerarquizacion de activos. Andlisis de criticidad” (Parra

y Crespo 2024)
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Tabla 3-8 Tabla ejemplo de una Matriz de criticidad de riesgo

- CONSECUENCIA PROBABILIDAD
a—— ;rﬂg‘:/l Ptje. Pond. 20% Pte. Po nd. 30% Pte. Po nd. 30% Pte. Pond.20%|  100% 100%
Descripcion Crli;i;li:?sgsde (CC;BA GpuntajeI Puntaje
CCi Mantencion Produccion Salud y Seguridad Medioam. Con:(:;:inci General
a Probabilidad
Chancador Primario 33 CB 10 2 10 3 1 03 1 0,2 55 6
Alimentador 501 33 CB 10 2 10 3 1 03 1 02 55 6
Alimentador 502 29,4 CcC 10 2 8 2.4 1 03 1 02 4,9 6
CT 1001 a4 CA 10 2 10 3 1 03 1 0,2 55 8
CT 1002 32,8 CB 6 1,2 8 24 1 03 1 0,2 41 8
Electroiman 30,6 CcC 8 1,6 10 3 1 0,3 1 0,2 51 6
Picarocas 29,4 CcC 10 2 8 2.4 1 03 1 0,2 4,9 6

Fuente: Referencia Ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada a la gestion de activos 2024.
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3.1.4. Procesos de control v andlisis de indicadores técnicos RAM

La gestion de servicios realizados por talleres externos subproceso con puntuacion

mas baja con 2,5, las siguientes recomendaciones buscan asegurar el cumplimiento

técnico, reducir tiempos improductivos y mejorar el control de costos y calidad.

Propuestas de Mejora Claves

Homologacion y Evaluacion de Talleres Externos

Crear un sistema de certificacion interna basado en capacitaciones técnicas,
experiencia, cumplimiento legal, infraestructura y plazos.

Evaluacién semestral y ranking de proveedores.

Contratacion con SLA (Acuerdos de Nivel de Servicio)
Definir SLA con tiempos de entrega, calidad garantizada, penalizaciones y

clausulas de reposicion.

Seguimiento digital de drdenes de trabajo externas
Registrar todas las OT externas en el GMAO.
Adjuntar informes técnicos, fotos y certificados.

Trazabilidad por cddigo de activos.

Control de costos y presupuestos
Comparar cotizaciones, analizar desviaciones mensuales.

Mantener base de datos histérica de costos.

Control de calidad post-servicio
Inspeccion técnica de equipos y componentes antes de su reintegro.

Registro de no conformidades y acciones correctivas.
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VI.  Indicadores de desempefio paratalleres externos (Tabla 3-9)

Tabla 3-9 Indicadores desempefio propuestos Talleres externos

Cumplimiento de plazos (%) > 95%

indice de retrabajos o reclamos <4% de 50
Evaluacion de calidad del servicio (post) > 8 de 10
Costo promedio por tipo de servicio < meta presupuestaria

Fuente: Elaboracién propia

VII.  Capacitacién y alineacion con estandares internos
e Entregar manuales y procedimientos internos a prestadores de servicios.
e Verificar alineacién con normas de seguridad y calidad.
e Beneficios esperados de las recomendaciones.
e Mayor transparencia y trazabilidad.
e Mejoraen la calidad de servicio.
e Menos paradas por componentes defectuosos.

e Control efectivo de costos externos.

3.1.5. Andlisis de problemas (manejo de fallas)

La “Gestion de las fallas” y “Métodos de anélisis de fallas” fueron los subprocesos
con puntuacién mas baja con 2,9 donde se realizaran las recomendaciones con el objetivo
de reducir la ocurrencia de fallas criticas y no planificadas en los equipos principales de
la "Planta de Chancado. Mediante una gestion estructurada de andlisis de fallas y

aplicacion de metodologias de mantenimiento proactivo.

I.  Diagnostico inicial
e Identificacion de los equipos criticos (Matriz de criticidad de riesgo).
e Analisis de reportes histdricos de fallas minimo 12 meses.

e Evaluacion de fallas recurrentes sin solucién efectiva.

I1.  Implementacion de métodos de analisis de fallas

e Para fallas leves aplicacion de ““5 Porques”.
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e Para fallas criticas recurrentes aplicacion de andlisis causa raiz (RCA)
utilizando:
Diagrama Ishikawa (Causa-Efecto).
Diagrama de arbol l6gico.
AMEF (Analisis modo efectos de falla).

1. Comité de analisis de fallas
e Reuniones mensuales para evaluar fallas criticas.
e Participacion de personal de mantenimiento, operaciones y seguridad.

e Validacion de causas raiz y aprobacion de acciones correctivas.

IV.  Registro y seguimiento de fallas
e Uso de base de datos digitalizado (GMAO o Excel).
e Datos por registrar:
Equipo y componente afectado.
Tipo de falla.
Causa raiz.
Accion correctiva con responsable y plazo.

Evidencia de cierre.

V. Indicadores claves rendimiento (KPIs)
e MTTF (Tiempo medio hasta la falla).
e TPFS (Tiempo promedio fuera de servicio).
e % de fallas analizadas con RCA cerrado.

e 9% de reincidencia de fallas.

VI.  Plan de mejora tecnolégica mediano plazo
e Implementacion de sensores de vibracion en equipos criticos.
e Fortalecimiento en uso de mantenimiento predictivo, analisis de aceite,
ultrasonido y termografia.

e Integracién de sistemas de alerta con GMAO.

En resumen, la propuesta establece una hoja de ruta clara y sistematica para
fortalecer la gestion de fallas en la Planta de Chancado, la integracion de metodologias de
andlisis, equipos multidisciplinarios y tecnologia predictiva permitira mejorar la
disponibilidad de los activos, reducir costos de mantenimiento por fallas y aumentar la

confiabilidad operacional.
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3.1.6. Procesos de asignacién de recursos, soporte informatico vy logistico

La herramienta AMORMS evidencio el subproceso con puntuacién mas baja 2,7
los procesos de bodegas e inventarios, a continuacion, se indica una propuesta de mejora
que tiene por objetivo asegurar la disponibilidad eficiente de repuestos y materiales,
mejorar la trazabilidad, reducir costos asociados a sobre stock u obsolescencia y contribuir

a la continuidad operacional de la planta.

I.  Clasificacion y codificacion.
e Implementar un sistema de codificacion alfanumérica estandarizada por
areas, mecanica, eléctrica, instrumentacion.
e Clasificacion ABC/XYZ y evaluacidn de criticidad operativa de cada item
mantenible.
e Definicion de niveles optimos de stock minimo, maximo y punto de

reposicion.

I1.  Digitalizacion de control de inventario.
e Integracion con GMAO o0 ERP SAP.
e Uso cddigo de barras para entradas y salidas.
e Reportes automaticos rotacién, consumo, vencimiento, alertas de

reposicion.

1. Gestion de repuestos criticos.
e Definicion de lista oficial repuestos criticos con base en analisis RCM.
e Stock asegurado y control de vencimiento.

e Evaluacion de contrato con proveedores para stock consignado o

reposicion express.

IV. Redisefio fisico y 5S
e Optimizacion del layout interno, sefializacion, agrupacion légica, pasillos
amplios.
e Aplicacion de metodologia 5S para mejorar orden, limpieza y
estandarizacion.

e Mapa actualizado de ubicacion de materiales por categoria y frecuencia de

uso.
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V.  Control y auditorias
e Implementar inventarios ciclicos por categoria mensual.
e Trazabilidad de movimientos por usuario/area mediante sistema digital.

¢ Indicadores de exactitud de inventario y rotacion como estandar de gestion.

VI.  Capacitacion y cultura logistica

e Capacitacion periddica al personal de bodega en gestion moderna de
inventarios.

e Involucramiento de usuarios, mantenimiento, operaciones en control de
materiales.
e Revisidén y mejora continua de procesos documentados.

VII.  Indicadores claves KPIs Bodegas e inventarios:

Tabla 3-10 Indicadores de desempefio Bodegas e inventarios

Exactitud de inventario > 95%
Disponibilidad de repuestos criticos > 98%
Tasa de obsolescencia < 5% anual
Tiempo promedio de entrega < 20 minutos
. . >98% de requerimientos
Nivel de servicio .
atendidos

Fuente: Elaboracién propia

3.1.7. Procesos de revision y mejora continua

El subproceso con puntuaciéon mds baja con 2,4 fue “Programas de desarrollo
personal” se recomienda fortalecer las competencias técnicas, blandas y de liderazgo del
personal de la planta de chancado promoviendo una cultura de mejora continua, seguridad

y compromiso con lograr los objetivos organizacionales.



59

Propuesta de mejora

I.  Mapa de competencias y ruta de carrera
e Definir perfiles de cargo con competencias técnicas esperadas.
e Crear rutas de desarrollo por nivel: Operador, mantenedor, supervisor.

e Evaluaciones anuales para detectar brechas de competencias.

Il.  Plan de capacitacién integral
e Capacitaciones técnicas certificadas por fabricantes y proveedores
(equipos criticos).
e Formacion en herramientas de gestion Lean,5S, RCA, RCM.

e Habilidades blandas: Liderazgo, comunicacion, manejo de conflictos.

I1l.  Evaluacion y reconocimiento del desarrollo
e Sistema de evaluacion por desempefio y avance en plan de desarrollo.

e Reconocimiento formal: certificados, premios, ascensos internos.

IV.  Cultura de aprendizaje y seguridad
e Charlas semanales de seguridad y buenas préacticas (Charlas de 10
minutos).
e Espacios de aprendizaje colaborativo.
e Acceso a plataforma de aprendizaje digital con contenido técnico y de

liderazgo.

V. Indicadores claves KPIs Desarrollo personal:

Tabla 3-11 Indicadores de desempefio Plan desarrollo personal

Porcentaje de cumplimiento de plan de

N > 90%
capacitacion
Tasa de participacion > 80%
Retencion de talento > 95%
Evaluacion de compromiso > 85%

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.8. Proceso de analisis de costos de ciclo de vida

El proceso de anlisis de costos de ciclo de vida es una herramienta clave para
evaluar de forma integral el impacto econdémico de los activos a lo largo de todo su periodo
operativo, desde la adquisicion y operacion hasta el mantenimiento y la eventual
disposicion y reemplazo. Este analisis permite identificar y cuantificar todos los costos
asociados incluyendo costos de mantenimiento, operacion, sustitucion, depreciacion y
posibles costos de inactividad lo cual resulta esencial para tomar decisiones informadas
que maximicen la rentabilidad y prolonguen la vida util de los equipos en un entorno tan
exigente como el de la Planta chancado de mineral Mina El Soldado.

El diagndstico realizado a través de la herramienta AMORMS revel6 que el
proceso de analisis de costos de ciclo de vida obtuvo la puntuacion mas baja, con un valor
de 2,50 y 1,9 en la subcategoria “Gestion de costo del ciclo de vida de los activos”
evidenciando deficiencias en la documentacion, procedimientos de analisis, pronostico de
ciclo de vida de los activos fisicos. Entre las principales causas de esta baja calificacion
se destacan la falta de aplicacion de técnicas avanzadas y especificas para determinar el
impacto economico de la confiabilidad en cada uno de los equipos, la ausencia de un
equipo multidisciplinario especializado en este ambito y la carencia de una formacion
intensiva que permita evaluar adecuadamente la depreciacion de los equipos a lo largo de
su vida util de disefio proporcionada por el fabricante adaptado al contexto de la Mina El
Soldado.. Ademas, se evidencia que existe un procedimiento global de anélisis de costos
que no ha sido adaptado completamente para la evaluacion econdmica en esta area, lo cual
repercute negativamente en la capacidad de optimizar el rendimiento de los activos y
tomar acciones correctivas y preventivas de manera oportuna.

Se recomienda implementar el modelo de LCCA propuesto por el investigador
Woodward, que permite determinar el impacto de los costos por falla de los activos fisicos,
mediante el siguiente proceso de evaluacion:

e Definicion del contexto operacional: Se identifican los parametros de

produccién y modos de funcionamiento (plena carga, media carga, sin
carga).

e Determinacidn de factores de utilizacidn: Se analiza el tiempo de actividad,

rendimiento y eficiencia en cada modo operativo.

e Identificacion de alternativas viables: Se proponen y evaluan distintas

estrategias operativas que cumplan con los objetivos del sistema.

e Clasificacion de categorias de costos: Se organizan los costos en inversion

inicial, desarrollo, adquisicion, mantenimiento planificado y reemplazo.
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Evaluacién mediante Costo de Confiabilidad Total (CCT): Se analizan

fallas frecuentes, su impacto y los costos operativos asociados.

Determinacion de costos criticos: Se identifican los costos mas relevantes

y sus causas, proponiendo estrategias de control.

Estimacidn de costos en valor presente: Se aplica una tasa de descuento

para calcular el valor presente de cada alternativa considerando la vida util.

Seleccion de la mejor alternativa: Se elige la opcién con menor costo total

y mayores beneficios a lo largo del ciclo de vida, minimizando riesgos.

El modelo de Woodward incluye una ecuacion que permite evaluar los costos

totales generados por un activo durante todo su ciclo de vida.

CTCV(P):YCI + CO + CMP + CMC + CMM — VR

CTCV/(P): Costos totales del ciclo de vida en valor presente (P), para una tasa de

descuento (i) y una vida util esperada (T).

Donde:

Cl
CO
CMP

CMC :

CMM :

VR

Costo inicial de adquisicion en valor presente.

Costos operativos como valor anualizado.

Costos de mantenimiento preventivo como

valor anualizado.

Costos de mantenimiento correctivo por falla, con tasa
de falla constante como valor anualizado.

Costo de mantenimiento mayor como valor futuro.

Valor de reemplazo como valor futuro.

El modelo proporciona un enfoque claro para cuantificar el impacto econémico de

las fallas, comenzando con la identificacion de las fallas criticas y estimando el impacto

en costo anual en areas como produccidn, operaciones, medio ambiente y seguridad, para

luego calcular el costo total durante la vida util del activo [13].
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3.1.9. USO DE INDICADORES FINANCIEROS PARA LAEVALUACION DE LOS
PLANES DE ACCION PROPUESTOS

En el presente caso de estudio, orientado a la evaluacién de los costos de
implementar los planes de accién de mejora en la gestién de mantenimiento de la planta
de chancado, se utilizan indicadores financieros con el propoésito de evaluar la
conveniencia econémica de la propuesta. El valor actual de costos (VAC) permite
proyectar los costos totales de las iniciativas y traerlas a valor presente, considerando tanto
la inversion inicial como los gatos operativos futuros. De manera complementaria, el costo
anual equivalente (CAE) transforma dichos costos en un valor uniforme anual, lo que
permite tener una vision y comparacion de alternativas en horizontes del mismo plazo
[14].

La siguiente tabla 3-12 presenta el detalle de los planes de accion propuestos para
fortalecer la gestion de mantenimiento y aumentar la eficiencia operativa en la Planta
concentradora area de chancado de la Mina El Soldado, estas acciones combinan
formacion, digitalizacion, control de calidad y tecnologia predictiva, considerando tanto
la inversion inicial 2,16 millones USD (CAPEX) como los costos recurrentes 770 mil
USD (OPEX) en un horizonte de tres afios, asociados a cada iniciativa. El calculo del
Valor Actual de Costos (VAC) alcanza los 4,07 millones USD, mientras que el Costo
Anual Equivalente (CAE) se sitta en 1,64 millones USD por afio.

Cada plan de accion responde a las brechas identificadas por la herramienta
AMORMS, ademas se visualiza el esfuerzo econémico total requerido y constituye la base
para la evaluacion técnico econdémico posterior en la cual se comparan los costos de los
planes de accién con los beneficios esperados por reduccién de los costos de
indisponibilidad por fallas (CIF).
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Tabla 3-12 Tabla resumen planes de accion propuestos.

Tasa descuento

0,10

Horizonte
3

VA Costos
$1.914.876

VAC (VA costos+Inversion)

$4.074.876

$ Curso externo para 30 personas, con certificacion
1 | Capacitacién en RCA, RCM 150.000 (RCA, RCM) a través de proveedor técnico
’ especializado. 80.000
$ Inversion en reestructuracion fisica, sefialética,
2 | Optimizacion de bodega e inventario cédigo de barras, integracién con GMAO/ERP,
250.000 s -
capacitacion, software de trazabilidad.
80.000
$ Adquisiciéon/implementacién de GMAO +
3 | Implementar sistema GMAO, manejo de datos 500.000 licencias, parametrizacion, integraciones,
: formacion, carga histérica de datos.
100.000
4 | Mejora en control de calidad de talleres externos 3 Desarroll? de sns?en?a de- control, audlit’orla,
150.000 capacitaciones técnicas, implementacion de SLA.
60.000
$ Cursos certificados en andlisis de costos de ciclo
5 | Capacitacion en técnicas de LCCA 100.000 de vida (LCC/Woodward) para 20 personas, con
: enfoque técnico-financiero.
50.000
Programas anuales de formacion en
6 Fortalecer competencias técnicas del personal de $ mantenimiento predictivo, inspeccion, seguridad,
mantenimiento 200.000 softwares técnicos, instructivos e-learning y
formacion 5S.
100.000
Sensores de vibracion, temperatura, presion,
$ flujo, tonelaje conexion a GMAO para
7 | Implementar sensores loT en Chancadores 1°, 2°, 3° 400.000 chancadores, pica rocas, Incluye instalacion,
) puesta en marcha, software de monitoreo
parametros.
100.000
8 | Modernizacion deteccion inchancables 3 In:‘.(?grar camaras IA cintas transportadoras
200.000 criticas.
150.000
$ Revision de presupuestos, logistica, repuestos,
9 | Revision estrategia de paradas especiales (Overhaul) 100.000 control de calidad, seguridad y estandarizacion
: comisionamiento.
10 | Asesorias externas $ Para la implementacién de los planes de accion,
110.000 estandarizacion de procedimientos de trabajo
50.000
$
Inversidn inicial CAPEX 2.160.000
Costo total OPEX $
770.000
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CAE
$1.638.568

Fuente: Elaboracion propia en planilla Excel
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Tabla 3-13 Matriz RACI Asignacion de responsables para la implementacion

planes de accion derivados del diagnéstico AMORMS.

trabajo

Capacitacion en RCA | Jefe de Comité de

1 y RCM Mantenimiento Gerente de Planta | RRHH Confiabilidad

2 Optlmlzaqon de _ Ingem_ero_d,e Superln_ter}dente de Abastecimiento | Finanzas
bodega e inventario Planificacion Mantenimiento
Implementacion del Ingeniero de A .

. . Gerente de Area Equipo de

3| sistema GMAQO y Sistemas de g’ Lo R
gestion de datos Mantenimiento mantencion Informaética Confiabilidad
Me_Jora en control de Supervisor de Superintendente de | Area de Gerencia de

4| calidad de talleres o . >

Mantenimiento | Mantenimiento contratos mantencion
externos
Capacitacion en Ingeniero de Supe_r!nter)SJente de Control de Gerencia de
5 técnicas de LCCA Confiabilidad planificacion y Gestidn mantencion
Confiabilidad
Fortalecer ]

6 competencias técnicas | Jefe de Gerente de Area de Superintendente
del personal de Mantenimiento | mantencion capacitacion mantencion
mantenimiento
Implementacion de i

4| sensores loT en Ingeniero Superintendente de | Area Jefaturade
chancadores primario, | Instrumentista Mantenimiento Confiabilidad | Turno
secundario y terciario
Modernizacion de
sistemas de deteccién | Ingeniero de Gerente Comité de

8 de inchancables Confiabilidad Gerente de Planta Proyectos Innovacién
mediante camaras 1A

9 Ssi\r/::lfég?a%eelp?aradas Ingeniero de glua%?gggi?gr? r;te @ Logistica Gerente de
especiales (Overhaul) Planificacion confiabilidad mantencion
Asesorias externas

10| Para estandarizacion | Coordinador de | Gerente de Consultor Superintendente
de procedimientos de | Confiabilidad mantencion Externo mantencion

La matriz RACI (Responsible, Accountable, Consulted, Informed) es una

herramienta de gestion organizacional ampliamente utilizada en el ambito de la

administracion de proyectos y mantenimiento industrial. Su objetivo principal es definir

de manera clara y estructurada las funciones y responsabilidades de los actores

involucrados en cada tarea o proceso, evitando omisiones o duplicidades. De acuerdo con

el Project Management Institute [15], este instrumento permite establecer los niveles de

autoridad y participacion de cada integrante del equipo, fortaleciendo la comunicacion

interna, la coordinacién interdisciplinaria y la rendicion de cuentas. (Véase Anexo D:

Cronograma implementacion planes de accion afio inicial)
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3.2. EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA PLANES DE ACCION
PROPUESTOS EN PLANTA DE CHANCADO

Tras la aplicacion de la herramienta de diagndstico AMORMS vy el anélisis de los
hallazgos obtenidos, se elaboré un conjunto de recomendaciones y planes de accion
orientados a minimizar las brechas detectadas, fortalecer las areas clave y optimizar el
desempefio global del proceso de gestion de mantenimiento. Asimismo, se contempla la
realizacion de una evaluacion técnica y economica que permita proyectar el impacto
potencial en los indicadores de desempefio, en caso de implementar las mejoras
propuestas, ademas se realizara una sensibilizacion de escenarios del Plan de mejora y
reduccion de fallas para alcanzar la disponibilidad promedio de la industria sobre el 90%
que impacte positivamente en el costo de indisponibilidad por falla (CIF)
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3.2.1. Calculo de indicadores propuestos en Planta Chancado

Costos de indisponibilidad por fallas, este indicador mide el impacto econémico
ocasionado por los efectos que ocasiona un modo de falla en un periodo especifico [16].
Se mide entre unidad monetaria y el tiempo. (délares/afio, dolares/mes, délares/dia, etc.)

CIF = FF x TPFS x (CP + CD)

Para obtener el costo penalizacién por hora se obtiene la informacién sobre el
promedio de cantidad de camiones en la descarga del Chancador primario, lo cual varia
entre 3 y 6 camiones por hora, dependiendo de factores como la ley del mineral, dureza y
tamafio de la roca lo que hace una descarga mas rapida o lenta utilizando el martillo pica
rocas para agilizar el proceso de trituracion. No se considera el costo directo de materiales,
repuestos, mano de obra, en este supuesto porque depende del tipo de falla y su impacto
en la planta.

Se consideran para este célculo 3 camiones por hora, con capacidad de 230
toneladas, lo que da un total de:

250x3 = 750 TOn/

Por cada tonelada de mineral procesado se obtienen 8 kilogramos de cobre fino

concentrado con ley de 0,9% es decir:

750Tonx 8 kg = 6.000 kg

6.000 kilogramos de Cobre fino se obtienen por hora en la Planta.
Valor de venta promedio por libra de cobre fino 4,3 USD parael afio [17].

Valor de venta por kilogramo de cobre fino:
1kg=221lbx43USD = 9,4USD

Costo de penalizacion por hora asociado a paradas no programadas por fallas, sin
interrupcién en la alimentacion a las Moliendas, pero con una reduccion del tonelaje
procesado al 50 % de la capacidad de produccidn, sustentada por las reservas disponibles
en el stock pile. Esta condicion operativa real sera utilizada como base para el calculo del
CIF en el presente caso de estudio.

kg Cu

3000 [y x94USD = 28200 USD/,
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Se obtienen datos para el célculo de indicadores, facilitados por el éarea de
Confiabilidad para la Planta de Chancado y a juicio de expertos en mantenimiento y
gestion de proyectos en la empresa se determina para este caso de estudio considerar
escenario optimista de mejora de indicadores del 35%, lo que impacta directamente en el
CIF, con el fin de alcanzar una disponibilidad sobre el promedio nacional de chancado
90% [17].

e MTTFreal =30,7 horas, MTTF Proyectado un aumento del 35% = 10,7
horas = 41,44 horas.

e MTTR real =5 horas, MTTR Proyectado una disminucién del 35% =
1,75 horas= 3,25 horas.

e Disponibilidad mecanica real =85 %, Disponibilidad mecénica

proyectada = 92%

Con estos datos se puede obtener la frecuencia de falla real anual de la planta de

chancado:

fallas /

FF:1/MTTF = 1/30,7 hr = 0,032 hr x 8760 hr/aﬁo = 280 afio

Se obtienen 280 fallas por afio en Planta de Chancado (Primario, secundario,

terciario) y el costo por indisponibilidad por falla.

_ fallas USD, _ USD
CIF real = 280 /. = x5 hrsx28.200 / py = 39:480.000 / afio

aio

3.2.2. Frecuencia de falla proyectado después de implementar planes de accién

Frecuencia de fallas en unidad de medida por cantidad de fallas en tiempo (Afios,
meses, dias) Se estima un aumento del MTTF en un 35% Yy una disminucion del mismo
porcentaje del MTTR al primer afio de la posible implementacidn de los planes de accion

en un escenario optimista que permita también llegar a una disponibilidad sobre el 90%
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_ _1 _ _ fallas
FF=1/yrrp = 1/41 44 hrs =0,0241 hrs x8760 = 211,38 / afio

CIF proyectado = 211,38 fallas, . x3,25 hrsx 28200 USD/aﬁo

aio

= 19.372.977 USDy .

Ahorro proyectado después de implementar las recomendaciones:
39.480.000 — 19.371.553 = 20.108.447 USD/ ..

Beneficio neto esperado = ahorro — Costo total planes de accion

20.108.447 — 4.074.876 = 16.033.571 USD

Retorno de la inversion esperado, se obtiene mediante el beneficio neto esperado

dividido por el costo total de la inversion en los planes de accién:

Periodo de recuperacion esperado de la inversion,

Payback = 4'074'876/16_032_147 =0,25x12 = 3,05 meses
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Tabla 3-14 Tabla resumen evaluacion técnica y econémica indicadores.

MTTF /TPO 30,7 horas 41,44 horas
TPFS/MTTR 5 horas 3,25horas

FF (Frecuencia de falla) ~ ~
(Planta Chancado) 280 fallas/afio 211,38 fallas/afio
D (Disponibilidad 0 0

Planta Chancado) 85% 92%

CIF (Costos de

indisponibilidad por 39.480.000 USD/afio 19.371.553 USD/afio
falla Planta Chancado)

Costo total planes de

accion $ 4.074.876 USD

Ahorro esperado al 39.480.000-19.371.553-

implementar Planes de 4.074.876 = 16.033.571

accion uSD

Fuente: Elaboracion propia [18]

La tabla 3-14 evidencia una mejora proyectada de indicadores de desempefio a través del diagnostico
AMORMS vy los planes de accidn propuestos en la planta de Chancado. Se observa un incremento en la
confiabilidad y mejor mantenibilidad de los equipos, una reduccion en la frecuencia de fallas y aumento
de la disponibilidad, lo que impacta directamente en la disminucién del CIF.



Tabla 3-15 Escenarios probables de aplicacion planes de accion

MTTF >
MTTR <

FF<
Disponibil
idad >

CIF <
Costo
penalizaci
on
usD/hr

28.200

72

ESCENARIOS
PROBABLES

5%

15%

35%

50%

80%

100%

32,235

35,305

41,445

46,05

56,795

66,005

4,75

4,25

3,25

2,50

1,20

0,75

272

248

211

190

133

87,16%

89,26%

92,73%

94,85%

97,93%

98,88%

$
36.401.489

$
29.737.601

$
19.371.553

$
13.411.075

$
5.219.445

$
2.806.969

VAC
Planes de
accion
(UsD)

$
4.074.876

$
4.074.876

$
4.074.876

$
4.074.876

$
4.074.876

$
4.074.876

Ahorro
Acumulad
o (UsD)

-996.365

$
5.667.523

$
16.033.571

$
21.994.049

$
30.185.679

$
32.598.155

ROI

-24%

139%

393%

540%

741%

800%

PAYBACK (
Meses)

-49,08

8,63

3,05

2,22

1,62

1,50

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 3-15 presenta la proyeccién de resultados técnicos y econdmicos
obtenidos a partir de la simulacidn de distintos niveles de implementacion de los planes
de accidn propuestos. Se considera como escenario base un aumento del MTTF en un 35
% y una disminucién proporcional del MTTR, condiciones que permiten alcanzar una
disponibilidad mecéanica superior al 90 %, valor que corresponde al promedio de
desempefio de referencia en la industria del cobre nacional. Los resultados muestran una
tendencia positiva, en la cual el incremento de la confiabilidad y la reduccién del tiempo
medio de reparacion generan una disminucién significativa en la frecuencia de fallas y en
los costos de indisponibilidad (CIF). De manera complementaria, el analisis evidencia la
correlacion directa entre la mejora de los indicadores técnicos y la rentabilidad del sistema,
reflejada en un Retorno sobre la Inversién (ROI) superior al 390 % y un periodo de
recuperacion (Payback) cercano a tres meses, lo que demuestra la factibilidad técnica y
economica de las medidas propuestas en un escenario favorable para optimizar la gestion

del mantenimiento en la Planta de Chancado de Mina El Soldado.
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3.2.3. Interpretacion de los resultados para un escenario favorable (35%)

1. Confiabilidad (MTTF/TPO)
Incremento del 35%, de 30,7 a 41,4 horas lo que significa que los activos operan por
maés tiempo antes de fallar. Esto sugiere mejoras en mantenimiento preventivo y

predictivo.

2. Mantenibilidad (MTTR)
Reduccion del 35%, de 5 a 3,25 horas lo que implica que el tiempo para restaurar el
servicio ante una falla ha mejorado significativamente. Puede ser resultado de una mejor

gestion de recursos, capacitacion y estandarizacion de procedimientos.

3. Frecuencia de Fallas
Disminucion del 24,5%, de 280 a 211,38 fallas al afio lo que reduce la presién sobre el

area de mantenimiento y permite un uso mas eficiente de recursos.

4. Disponibilidad inherente
Mejora de 7 puntos porcentuales de 85% a 92%, lo que impacta directamente en la

capacidad productiva de la planta y es un KPI estratégico.

5. Costos por Indisponibilidad
La caida de méas de 20 millones de USD en pérdidas por fallas muestra que las mejoras

operacionales tienen una repercusion econémica significativa.

6. Evaluacion econémica
A pesar de invertir 4.074.876 USD, se proyecta una reduccién del CIF por 19.371.553
USD se puede lograr un beneficio neto anual de 16.033.571 USD después de descontar
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el costo de los planes, esto evidencia que la inversidn no solo se podria autofinanciar,
sino que produce retornos econdmicos significativos y sostenibles lo que valida la
implementacion del modelo AMORMS desde una perspectiva financiera.

7. Indicadores financieros

Retorno sobre la inversion ROI es igual a 393% esto significa que por cada dolar
invertido se generan casi cuatro dolares de beneficio neto, lo que valida la alta
rentabilidad de los planes de accién.

Periodo de recuperacion Payback es igual a 3 meses significa que la inversion inicial se
recupera en un plazo muy corto, lo que minimiza el riesgo financiero y asegura una

recuperacion rapida.

Comparacion de KPls antes y después de implementar AMORMS
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Fuente: Elaboracién propia resultados obtenidos

Gréafico 3-1 Comparacion indicadores técnicos y economicos

La implementacién del modelo AMORMS podria mejorar los KPIs técnicos y
econdmicos analizados. Existe una clara relacion entre la mejora en confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad con la reduccién de fallas y costos. La mejora en la
gestion del mantenimiento puede optimizar el desempefio técnico, y ademas puede

generar un ahorro econdémico sustancial.
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3.2.4. Andlisis del Peor Escenario (5 %)

El escenario del 5 % representa una condicidn de baja efectividad en la
implementacion de los planes de accidon propuestos, reflejando una adopcion parcial de
las mejoras y una gestion del cambio incipiente dentro del &rea de mantenimiento. Bajo
este contexto, los indicadores técnicos y financieros evidencian un desempefio insuficiente

para garantizar la sostenibilidad operativa y la rentabilidad esperada.

Indicadores técnicos

En este escenario, el MTTF se incrementa de 30,7 h a 32,23 h, equivalente a una
mejora marginal del 5 % respecto a la condicion base. No obstante, este incremento resulta
insuficiente para compensar las pérdidas derivadas de un MTTR promedio de 4,75 h, el
cual apenas reduce en un 5 % el tiempo medio de reparacion.

La frecuencia de fallas (FF) disminuye levemente de 285 a 272 eventos anuales,
una reduccion del 4,6 %, mientras que la disponibilidad operacional solo mejora hasta
87,16 %, aun por debajo del umbral de referencia industrial de 90 % establecido para
plantas de chancado (Codelco, 2020).

Estas cifras indican que el nivel de confiabilidad del sistema se mantiene critico,
con alta reincidencia de fallas y escasa efectividad de las acciones preventivas. La limitada
aplicacion de metodologias como RCM (Reliability Centered Maintenance) o RCA (Root

Cause Analysis) impide generar mejoras estructurales en los modos de falla recurrentes.

Indicadores econémicos

Desde una perspectiva econdmica, el Costo de Indisponibilidad por Falla (CIF) se
reduce levemente de USD 39,48 millones a USD 36,4 millones, lo que equivale a un
ahorro de USD 3,08 millones, muy inferior al costo de inversién de los planes (VAC =
USD 4,07 millones). En consecuencia, el escenario 5 % presenta un resultado financiero

negativo, con un ROI de —24 % y un Payback no recuperable (—49 meses).

Esto implica que el capital invertido no logra generar retorno, debido a la falta de
impacto tangible en la reduccion de fallas o en la mejora de la disponibilidad. Desde la
perspectiva del ciclo de vida del activo (LCC), el escenario representa un estado
econdmicamente ineficiente, donde los costos de mantenimiento superan los beneficios

generados, afectando directamente los margenes de rentabilidad operativa.
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Interpretacion general

El analisis del peor escenario sugiere que la implementacion parcial de los planes
de accion, por limitaciones presupuestarias, resistencia al cambio organizacional o
carencia de capacitacion técnica, impide alcanzar los objetivos estratégicos definidos por

la empresa en términos de equilibrio entre rendimiento, riesgo y costo.

En este nivel, el sistema de mantenimiento se mantiene reactivo y dependiente del
correctivo, sin alcanzar la madurez operativa necesaria para sostener un modelo predictivo
0 basado en confiabilidad, lo que expone al activo a fallas no planificadas, baja eficiencia
y pérdidas financieras significativas.

Conclusion del analisis

El escenario del 5 % confirma que una implementacion deficiente o parcial de las
acciones propuestas no genera mejoras sostenibles en el desempefio técnico ni econdémico
de la Planta de chancado. En consecuencia, se reafirma la necesidad de ejecutar de manera
integral las estrategias propuestas, priorizando la formacion del personal, la planificacion
del mantenimiento, confiabilidad de componentes, modernizacidn de equipos,
procedimientos y la gestion de datos confiables para garantizar un retorno positivo de la

inversion y una mejora real en la eficiencia de los activos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

El presente trabajo de titulacion cumplié con el objetivo general de evaluar la
gestion de mantenimiento en el area de Chancado de la Planta Concentradora Mina El
Soldado mediante la aplicacion de la herramienta de diagnostico AMORMS (Asset
Management, Operational Reliability & Maintenance Survey). Dicha herramienta
permitié identificar brechas, determinar el nivel de madurez de los procesos de
mantenimiento y proponer planes de accion orientados a optimizar la disponibilidad,
confiabilidad y eficiencia de los activos fisicos, en concordancia con los lineamientos del
modelo corporativo SHE Way y los estandares internacionales de gestion de activos 1SO
55000.

Asimismo, se alcanzaron satisfactoriamente los objetivos especificos planteados.
En primer lugar, se contextualizé el entorno operacional de Anglo American Chile y se
desarroll6 el marco teodrico sustentado en el Modelo de Gestion de Mantenimiento (MGM)
y en la herramienta AMORMS, ambos enfocados en la integracion entre los objetivos
estratégicos de la organizacion y la gestion de activos fisicos. En segundo lugar, se aplicd
la auditoria AMORMS en la Planta de Chancado, obteniéndose un nivel de madurez
promedio de 3,06, correspondiente a un proceso estandar con presencia de buenas
practicas y oportunidades de mejora. Finalmente, se formularon y evaluaron técnica y
econdmicamente los planes de accion, demostrando su viabilidad operativa y rentabilidad
econdmica en un escenario favorable evidenciada por un ROl de 393 %, un periodo de
recuperacion (Payback) de tres meses y un beneficio neto anual proyectado de 16,03
millones de dolares. Estos resultados validan la factibilidad técnica y econdmica de las

recomendaciones propuestas.

Entre las fortalezas del proceso se destaca la consolidacion del modelo corporativo
de gestidn de activos de Anglo American, la implementacion del ciclo PDCA (Plan, Do,
Check, Act) como base del mejoramiento continuo y la sélida cultura organizacional
orientada a la seguridad, la sostenibilidad y la excelencia operacional. En contraste, las
debilidades detectadas se concentraron en los subprocesos de analisis de costos del ciclo
de vida, soporte logistico e informatico, gestion de fallas, gestidn de talleres y programas
de desarrollo de competencias técnicas, los cuales requieren fortalecimiento en la
estandarizacion documental, trazabilidad de la informacion técnica y evaluacion de la

efectividad de los planes de mantenimiento.
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Un aspecto metodoldgico de especial relevancia fue la incorporacion del analisis
FODA, el cual permitié sintetizar los factores internos (fortalezas y debilidades) y
externos (oportunidades y amenazas) que inciden en la gestion del mantenimiento. Este
analisis complementé los resultados técnicos obtenidos con la herramienta AMORMS,
proporcionando una vision estratégica integral que vincula el desempefio operativo con el
contexto organizacional y sectorial. En consecuencia, el analisis FODA se constituyo en
un instrumento de apoyo a la toma de decisiones, al facilitar la priorizacién de acciones
correctivas y preventivas bajo un enfoque de sostenibilidad, eficiencia y alineamiento con

los objetivos corporativos.

Del mismo modo, la evaluacion de escenarios de los planes de accion represento
una herramienta analitica clave para estimar el impacto de las medidas propuestas bajo
distintos grados de implementacion. Esta evaluacion permitio identificar los efectos
proyectados sobre los indicadores técnicos y financieros tales como MTTF, MTTR,
frecuencia de fallas (FF), disponibilidad (D) y costos por indisponibilidad (CIF),
evidenciando que la mejora simultanea de la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad genera reducciones significativas en los costos operacionales y aumenta la
rentabilidad global del sistema productivo. La modelacion de escenarios facilitd, ademas,
la cuantificacion de los beneficios esperados y la gestion del riesgo financiero asociado a

las inversiones en mantenimiento.

En sintesis, la aplicacion de la herramienta AMORMS, complementada con el
andlisis FODA vy la evaluacion de escenarios, proporciond un diagnéstico integral que
permitid conocer el estado de madurez del mantenimiento, identificar las brechas
estructurales y establecer lineamientos de mejora basados en evidencia técnica y
econdmica. Los resultados demostraron que una gestion de mantenimiento orientada a la
confiabilidad y sustentada en la mejora continua contribuye directamente al incremento
de la disponibilidad operativa, la reduccion de los costos por fallas y la creacién de valor

sostenible para la organizacion.

Finalmente, se recomienda institucionalizar la auditoria AMORMS como parte del
sistema de gestidn de activos de Anglo American, incorporandola dentro del ciclo anual
de evaluacién de desempefio operativo. Del mismo modo, se sugiere fortalecer las
competencias técnicas del personal mediante la capacitacion continua en metodologias
avanzadas de mantenimiento, tales como RCM (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad), RCA (Analisis de Causa Raiz) y LCC (Analisis de Costos del Ciclo de
Vida). Asimismo, resulta prioritario potenciar la digitalizacion de los procesos de

mantenimiento a través de sistemas integrados como SAP PM, GMAO vy tableros de
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control en tiempo real que faciliten la gestion de indicadores estratégicos. La adopcion
sostenida de estas acciones permitira consolidar una gestion de mantenimiento proactiva,
resiliente y alineada con los principios de excelencia operacional, sostenibilidad y
creacion de valor que caracterizan la filosofia corporativa de Anglo American.
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Normas de referencia:

e [SO 19011 Directrices para la auditoria sistemas de
gestion 1SO 31000 Gestion del riesgo.

e 1SO 55000 Gestion de activos Aspectos generales.

e 1SO 14224 Recopilacion e intercambio de datos de confiabilidad y
mantenimiento. UNE-EN 62740 Analisis de causa raiz.

e SAFE J1011/J1012 Mantenimiento centrado en confiabilidad.
e UNE-EN 15341 Indicadores claves de rendimiento de mantenimiento.

e UNE-EN 60300 3-3 Gestion de la confiabilidad, guia de aplicacion

calculo de coste del ciclo de vida.
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ANEXO A: STANDARD SHE WAY
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ANEXO B: 11 PILARES DEL ASSET MANAGEMENT ANGLO

Los 11 Pilares del Asset Management Anglo (AM).
I.  Estrategias de Mantenimiento
[l.  Técticas de mantenimiento
1. Monitoreo de condiciones
IV.  Gestién del trabajo
V.  Eliminacién de defectos

VI. Instalaciones, herramientas y talleres
VII.  Paradas, detenciones o proyectos de mantenimiento
VIII.  Gestion de contratistas

IX.  Gestion de ciclo de vida de los activos
X.  Utilizacion del ERP (SAP)
XI.  Gestion del rendimiento.
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ANEXO C: CRITERIOS HERRAMIENTA AMORMS

I.  Gestion de Activos, Objetivos del Negocios (KPIS) y organizacién de
soporte
e Vision Gerencial & Liderazgo
e Plan Integral de Gestion de Activos
e Politicas Integrales de Mantenimiento (Gerencial)
e Estructura Organizacional
e Control Financiero (KPIS claves del negocio)
Il.  Modelos de Jerarquizacién basados en Riesgo (criticidad de equipos)
e Gestion de Riesgos
e Priorizacion de equipos
e Gestion de los procesos de Seguridad, Salud y Ambiente
1. Analisis de problemas (manejo de fallas)
e Gestion de las fallas
e Equipos multidisciplinarios de optimizacion
e Métodos de Analisis de Fallas
IV.  Procesos de programacion y planificacion
e Programacion y planificacion
e Procedimientos e instructivos de trabajos
e Planes de Mantenimiento por Condicion (técnicas predictivas)
e Técnicas de optimizacion en las areas de Confiabilidad, Mantenimiento y
Operaciones
V.  Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y logistico
e Sistema de soporte informatico de mantenimiento (software de
mantenimiento)
e Sistema de control de documentos
e Manejo de repuestos, materiales (logistica)
e Procesos de administracion de la bodegas e inventarios
VI.  Procesos de control y andlisis de indicadores técnicos RAM
e Indicadores de desempefio técnico
e Programas de revision de los planes de mantenimiento
e Procesos de control de las operaciones
e Control de contratistas

e Gestidn de talleres



VII.

86

Proceso de analisis de costos de ciclo de vida

Asset Life Cycle Cost Management

Manejo de informacion en el Ciclo de Vida del Activo
Mantenimientos especiales (paradas de plantas, overhauls...)
Procesos de revision y mejora continua.

Control de Calidad

Programas de mejora continua

Programas de desarrollo de personal
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ANEXO D: CRONOGRAMA IMPLEMENTACION DE LOS 10 PLANES DE
ACCION EN DIAS EL ANO INICIAL

jue.,01lene
vie.,20feb
sab.,11abr
dom.,31may
lun.,20jul
mar.,08 sept

mié.,28oct

Capacitacion en RCAy RCM
Implementacion del sistema GMAO y gestion de...
Capacitacion en técnicas de LCCA

Implementacion de sensores loT en chancadores...

Revision de la estrategia de paradas especiales...

Inicio M Duracién

jue.,17dic
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ANEXO E: RESULTADO GENERAL APLICACION DE 150 PREGUNTAS DE

CUESTIONARIO

¢Existen directrices corporativas sobre el proceso de Gestion 370

de Activos? '

¢Existe conciencia de la Gestion de Activos y su 350
administracion? (Roles / Alcances / Responsabilidades) '

¢Existe un control detallado sobre los objetivos del negocio 360
desde la Gerencia Corporativa? ' 3,58
¢ Tiene la Gerencia Corporativa un liderazgo integral y

sostenible sobre el negocio? (Control Sostenible) -
¢La Gerencia Corporativa, las gerencias intermedias y los

niveles técnicos y de ejecucion comparten de forma eficiente el | 3,10
liderazgo del negocio? (Empoderamiento)

¢La organizacién cuenta con un modelo integral de gestion de 370
activos incluida en su vision y mision? '

¢Existe un plan integral disefiado para implantar los diversos 350
procesos propuestos por el modelo de gestién de activos? :

¢Existe un plan de Gestion de Activos a largo plazo y esta 350
integrado con los objetivos y metas del negocio? : 3,56
¢Las técnicas de ingenieria de confiabilidad y mantenimiento

estan vinculadas con los procesos propuestos por el modelo de | 3,80
gestion de activos?

¢Se tiene definido un proceso integral de auditoria y mejora 330
continua del modelo de gestion de activos a ser implementado? '

¢Existe una politica de mantenimiento integrada con la Gestidn 370
Corporativa del negocio? '

¢Las politicas de mantenimiento de corto, mediano y largo 360
plazo, estan ajustadas a la realidad del negocio? '

¢La politica de mantenimiento ha sido creada de acuerdo con 360 | 374
las politicas estratégicas del negocio? ' '
¢Las politicas de operacion y mantenimiento estan vinculadas

e integradas con los objetivos y metas del negocio? -
¢Las politicas de Mantenimiento y Confiabilidad estan 3.80
integradas con la vision y mision del negocio? '

¢Existe de forma general una estructura organizacional bien 3.90
definida? '

¢EXiste una estructura organizacional eficiente para gestionar

los procesos de mantenimiento y confiabilidad (estan claras las | 3,00
responsabilidades de los grupos de confiabilidad)?

¢EXxiste una estructura organizacional eficiente para gestionar 330 | 338
las operaciones? ’ :
¢La Organizacion tiene grupos especificos relacionados con la

implantacion de técnicas en las &reas de Confiabilidad y 3,60
Mantenimiento?

¢La Organizacion tiene una estructura administrativa y técnica, 310
orientada a soportar el proceso integral de Gestion de Activos? '

3,5
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¢Existe un procedimiento bien desarrollado para gestionar el
control financiero (KPIS claves del negocio)?

3,40

¢Los procesos de control financiero se aplican a partir del
analisis de los KPIS claves de forma continua y no de forma
eventual?

3,50

¢El sistema de control financiero es monitoreado y auditado de
forma eficiente?

3,40

¢El control financiero esta totalmente vinculado con las metas
y objetivos de la organizacion?

3,20

¢El proceso de control de los KPIS financieros estan integrado
con los procesos indicadores técnicos y econémicos de las
areas de mantenimiento y confiabilidad?

3,30

3,36

¢Esté definida de forma clara la politica integral de gestion de
Riesgos alineada con el modelo de Gestidn de Activos?

3,00

¢Existe un proceso integral de gestion para el control del riesgo
en las areas de mantenimiento y confiabilidad?

2,80

¢EXxiste un proceso eficiente para comunicar los diferentes
niveles de riesgos que estan expuestos los integrantes de las
areas de mantenimiento y confiabilidad?

3,20

¢Los riesgos en los procesos de mantenimiento y confiabilidad,
son analizados, revisados y actualizados en forma regular?

3,40

¢La organizacion utiliza modelos de gestion de riesgo como
base para la toma de decisiones en las areas de mantenimiento
y confiabilidad?

3,30

3,14

¢La organizacion ha desarrollado un modelo de criticidad de
equipos basados en Riesgo

3,50

¢El modelo de Riesgo priorizacién de equipos esta alineado
con los objetivos del negocio

3,30

¢La informacidn utilizada para estimar la frecuencia y la de las
fallas es tomada de una fuente confiable y veraz

3,40

¢El' modelo de priorizacion de equipos es un modelo estandar
para toda la organizacion y es utilizado en todas las areas
operacionales de la organizacion

3,10

¢Los resultados de jerarquizacion de equipos se utilizan para
tomar decisiones de mejora en la operacion y mantenimiento
de los activos?

2,80

3,22

¢Existe un plan eficiente de emergencias y contingencias en la
organizacion?

3,70

¢Se ha comunicado al personal sobre las potenciales
consecuencias sobre los eventos que pueden afectar seguridad,
la salud y el ambiente?

3,80

¢Se tiene desarrollada una politica de emergencias y seguridad
bien documentada y comunicada?

4,00

¢Los planes de emergencias y seguridad son revisados,
mejorados Yy actualizados de forma continua?

3,50

¢Los planes de emergencias estan certificados por
organizaciones locales e internacionales reconocidas?

3,70

3,74

3,4

¢Existe un procedimiento estandar para gestionar las fallas en
toda la organizacion?

3,40

¢El procedimiento de analisis de fallas es de facil aplicacion y
es aceptado por toda la organizacion?

2,80

¢Existe un proceso eficiente sobre la informacion recopilada en
los andlisis de fallas (proceso eficiente de documentacion y
registro)?

2,70

2,92

3,0




91

¢El proceso de andlisis de fallas es llevado a cabo por equipos
interdisciplinarios que permitan validar con hechos reales las
causas encontradas?

2,90

¢Elproceso de gestion de fallas tiene indicadores previamente
definidos y analizados, que permitan medir la eficiencia y la
efectividad de las recomendaciones emitidas (el proceso de
analisis de fallas esta incorporado a un proceso de
mejoramiento continuo)?

2,80

¢Los trabajadores estan bien organizados y motivados para el
logro de los objetivos del negocio?

3,40

¢El ambiente de trabajo es propicio para realizar analisis que
promuevan cambios y procesos de mejora?

3,80

¢Existe un proceso eficiente de comunicacion entre la gerencia
de la organizacion y el resto de los niveles administrativos?

3,50

¢La estructura organizacional de los trabajadores esta orientada
a soportar el proceso integral de gestion de activos?

3,00

¢Existe un proceso estandar que promueva a los trabajadores a
participar en equipos multidisciplinarios?

2,50

3,24

¢La organizacion utiliza un método estandar de analisis de
fallas para toda la organizacion?

2,50

¢La metodologia de Anélisis de Fallas permite identificar el
area de oportunidad en funcion de nivel de Riesgo provocado
por los modos de fallas?

3,30

¢La metodologia de Analisis de Fallas propone un
procedimiento que permita validar de forma eficiente las
hipdtesis planteadas (validacion con hechos reales)?

3,10

¢Las recomendaciones generadas de los analisis de fallas son
seleccionadas a partir de un procedimiento de Analisis Costo
Riesgo Beneficio?

2,90

¢Se evallan y auditan los resultados reales de las acciones
recomendadas una vez finalizados los analisis de fallas?

2,70

2,90

¢Existe definida una estrategia a nivel gerencial de
optimizacién del mantenimiento?

3,40

¢Existe un proceso detallado y eficiente de programacion y
planificacion del mantenimiento?

4,10

¢Se cumplen de forma eficiente las Estrategias de Planificacion
y Programacidn para el mantenimiento de los equipos?

4,00

¢Las estrategias de planificacion y programacion del
mantenimiento estan alineadas con el plan de negocio de la
organizacion?

3,90

¢Las estrategias de planificacion y programacién del
mantenimiento se analizan y se auditan los resultados de
aplicacion de estas estrategias?

3,60

3,80

¢Existe una estructura que permita documentar los
procedimientos e instructivos de trabajo?

3,20

¢Existe un marco general de referencia y soporte para generar
documentacion sobre los procedimientos e instructivos de
trabajo?

3,20

¢Existe un sistema de control documental alineado con algun
estandar local o internacional?

2,90

¢Los procedimientos de trabajo son utilizados activamente por
toda la fuerza de trabajo?

3,10

¢Las mejoras a los procedimientos de trabajo son realizadas e
incluidas en los planes de adiestramiento del personal?

2,80

3,04

3,4
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¢Existe un proceso eficiente de gestion del mantenimiento por
condicion?

3,70

¢Se realizan actividades de mantenimiento por condicion de
forma organizada y continua?

3,90

¢Existe un plan de monitoreo de condiciones basado en el nivel
de criticidad por Riesgo de los activos de la organizacion?

3,90

¢El monitoreo de condiciones es parte integral de una
estrategia de optimizacion del mantenimiento?

3,80

¢Elproceso de monitoreo de condiciones de la compafiia es
auditado y se le hace seguimiento a la efectividad de las
recomendaciones emitidas?

3,30

3,72

¢La organizacion ha desarrollado un modelo guia de
implantacion de las metodologias de Confiabilidad y
Mantenimiento, orientado a cumplir con los objetivos del
negocio?

3,30

¢La organizacién cuenta con un grupo de soporte encargado de
administrar y facilitar las herramientas de Confiabilidad y
Mantenimiento?

3,10

¢Se aplican de forma organizada y constante los diferentes
métodos de Confiabilidad y Mantenimiento (RCM, RCA,
TPM, RBI, Lean)?

3,00

¢Se miden, auditan y confirman los resultados de las
aplicaciones de los métodos de Confiabilidad y
Mantenimiento?

2,80

¢Se revisan y actualizan los métodos de Confiabilidad y
Mantenimiento (se toman en cuenta las novedades,
actualizaciones y desarrollo de nuevos metodos de
optimizacion)?

2,90

3,02

¢Existe un sistema eficiente de soporte informatico para el
mantenimiento?

2,60

¢El disefio de las érdenes de trabajo dentro del software es
adecuado y se utiliza de forma eficiente?

3,50

¢El sistema de drdenes de trabajo ayuda a mejorar los procesos
de programacion y planificacion del mantenimiento?

4,00

¢El software de mantenimiento es utilizado en forma extensa
por toda la organizacion, incluyendo todos los tipos de paros
(correctivos, preventivos, por condicion, detenciones mayores,
seguimiento de componentes de fallas, etc.)?

3,40

¢El sistema de soporte informatico de mantenimiento genera
de forma automatica indicadores técnicos y econdémicos, los
cuéles son ampliamente usados por toda la organizacion para
mejorar la toma de decisiones?

2,70

3,24

¢Existe un sistema general de administracién de documentos
técnicos de mantenimiento (planos, P&D, flujogramas de
procesos, manual de operaciones, etc.)

2,40

¢Existe un sistema de administracion de documentos que
integre la informacion del mantenimiento con las otras areas de
la organizacion?

2,70

¢Existe un sistema de administracion de documentos que
cumpla con alguna norma o estandar de calidad?

2,70

¢El sistema de administracion de la documentacion esta
totalmente implementado de forma informatica?

2,70

¢El sistema de administracion de documentos, esta en linea
para toda la organizacion y se usa de forma amplia y eficiente?

2,80

2,66

2,9
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¢El proceso de general de abastecimiento y logistica de

repuestos es eficiente? Ll

¢El proceso de abastecimiento y planificacién de materiales es 320
organizado Yy tiene un flujo ordenado y bien controlado? ’

¢El proceso de manejo y planificacion de materiales esta 320
desarrollado para toda la planta? ’
¢Elproceso de abastecimiento y planificacién de materiales 2,80
esta integrado de forma eficiente con el &rea de 2,40
mantenimiento?

¢El proceso de Abastecimiento y planificacion de materiales

tiene indicadores de optimizacion integrados a nivel de los 250
objetivos del negocio que son evaluados, analizados, utilizados ’

y auditados de forma continua?

¢La administracion del inventario es llevada a cabo por una 290
organizacion bien estructurada para esta funcion? ’

¢La administracién del inventario es llevada y controlada por 330

una herramienta de soporte informatica? :

¢El proceso de administracion de la bodega y manejo de

inventarios, incluye indicadores de optimizacion de repuestos 2,20
utilizando técnicas de anélisis de Riesgo? 274
¢El software de administracion de los repuestos, genera de ’
forma automatica, indicadores de analisis de inventarios que 310

son utilizados para optimizar los diversos procesos de la ’

gestion de materiales?

¢Los procesos de administracion de abastecimiento y manejo

de inventarios estan orientados a lograr los objetivos del 2,20
proceso de Gestion de Activos?

¢Existe un proceso de eficiente de registro de la informacion 270
histdrica de los equipos? '

¢Se realizan de forma eficiente andlisis de mejora sobre la 320
informacion historica de fallas y operacion de los equipos? '

¢Existe un programa estandar de analisis de indicadores 360
implementado de forma eficiente? ' 3,36
¢Se realizan analisis sistematicos de fallas a partir de 3.40
indicadores de riesgo previamente definidos? :

¢La organizacion evallUa y toma decisiones a partir de

indicadores de mejora en confiabilidad y mantenibilidad de 3,90

forma eficiente (MTTF, MTTR, Disponibilidad, ¢etc.)?

¢Se realizan andlisis de mejora sobre los diferentes tipos de 310
mantenimientos ejecutados? '

¢Se toman acciones sobre los analisis realizados a los 300 31
diferentes tipos de mantenimientos ejecutados? ’ ’
¢El analisis de los mantenimientos ejecutados, es realizado de 320

forma eficiente y sistematica? ’ 2,98
¢Las recomendaciones realizadas a partir del analisis de los

mantenimientos ejecutados, son tomadas en cuenta y se 2,80

auditan los resultados de las acciones emitidas?

¢Se realiza algun proceso de benchmarking en relacion a los 5 80
indicadores de mantenimiento y confiabilidad? '

¢Existe un procedimiento donde se detallen los procesos 390
operacionales? ’

¢Se relacionan los procesos operacionales con todas 360 | 354
actividades de produccion? : ’
¢Se relaciona las estrategias operacionales con las estrategias 350

del mantenimiento?




94

¢Estén vinculadas de forma eficiente las metas operacionales
con la planificacion de las actividades de mantenimiento?

3,70

¢Estén integradas las estrategias de operacion y produccion
con los procesos de programacion y planificacion del
mantenimiento?

3,70

¢El'uso de contratistas es eficiente y se tienen modelos de
contratos establecidos por areas y tipos de trabajo?

3,00

¢Los contratos de corto y largo plazo estan totalmente
estandarizados?

3,00

¢Existe un proceso de validacion y auditoria de las
credenciales de las contratistas que participan en los diferentes
procesos de mantenimiento y operacion?

3,20

¢Existen un proceso eficiente de evaluacion del desempefio
real de los contratistas, que sea constantemente monitoreado y
que permita tomar acciones sobre las desviaciones
encontradas?

2,60

¢Los contratos de negocios establecidos con los contratistas
estan totalmente alineados en términos de estrategias con los
objetivos y metas del negocio?

3,10

2,98

¢La organizacion cuenta con un servicio eficiente: propio o
contratado de talleres para actividades de mantenimiento?

2,90

¢EXxiste un proceso interno que permita evaluar el desempefio
de los servicios prestados por los talleres?

2,20

¢Existe un modelo de contrato estandar desarrollado para todos
los servicios solicitados a los talleres?

2,60

¢Existe un procedimiento especifico que permita evaluar los
tiempos de entrega, los costos y la calidad de ejecucion de los
servicios ofrecidos por los talleres?

2,30

¢Existe un modelo de auditoria y benchmarking certificado
bajo una norma local o internacional, que permita evaluar los
Servicios ofrecidos por los talleres?

2,30

2,46

¢Existe un procedimiento eficiente de analisis del ciclo de vida
de los activos?

1,80

¢Se analiza y se pronostica el ciclo de vida de los activos de la
organizacion?

1,70

¢EXxiste un proceso de evaluacion del impacto economico de la
Confiabilidad en el ciclo de vida de los activos (Modelos
Woodard, Willans and Scott, etc.)?

2,00

¢El proceso de Analisis de Ciclo de vida de los activos es
llevado a cabo por equipo multidisciplinario de toda la
organizacion en donde participan los grupos de operaciones y
mantenimiento?

2,10

¢Se documenta de forma eficiente la informacion del ciclo de
vida de los activos y se auditan los resultados de Ciclo de Vida
de los equipos seleccionados?

2,00

1,92

¢La administracion de la organizacion revisa regularmente los
factores claves de su sistema de gestion de activos (incluyendo
politica de gestién de activos, estrategia, objetivos, y planes)
para asegurar su eficacia, adecuacion y conveniencia a lo largo
de todo el Ciclo de Vida?

2,90

¢La informacién econdmica y técnica (factores claves de la
gestion de activos) es considerada para la revision,
seguimiento y sustitucion de los equipos?

2,60

2,64

2,5
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¢La organizacion usa la informacién econémica y técnica
para mejorar continuamente su sistema de gestion de activos
global a lo largo de todo el Ciclo de Vida?

2,80

¢La organizacion asegura que los resultados de las revisiones
realizadas a los factores claves de la gestion de activos, esté
disponible, para que la alta direccién tome en cuenta los
resultados obtenidos, durante el analisis y la revision de los
planes estratégicos de la organizacién a lo largo de todo el
Ciclo de Vida?

2,40

¢La organizacion mantiene los registros de las revisiones de
los factores claves de la gestion de activos y comunica
informacidn relevante a los empleados, proveedores de
servicios contratados u otras areas relacionadas (interesadas -
stakeholders) con el proceso de gestion de activos a lo largo de
todo el Ciclo de Vida?

2,50

¢Las detenciones mayores son implementadas en forma
ordenada bajo un modelo de gestion de grandes paradas de
plantas?

3,10

¢Las detenciones mayores son implementadas por grupos a
dedicacion exclusiva?

2,80

¢Las detenciones mayores son programadas, planificadas y
ejecutadas bajo el uso de herramientas de optimizacion de
confiabilidad y riesgo?

3,20

¢EXiste un proceso de registro de las detenciones mayores que
permita recopilar las lecciones aprendidas y todas las
actividades son especificadas y estandarizadas?

2,70

¢Existe una estrategia de integral de optimizacion de los
procesos paradas de plantas, se auditan y se realizan analisis de
benchmarking y de mejora continua?

2,90

2,94

¢Existe un modelo eficiente de gestion de la calidad dentro del
area de mantenimiento?

2,20

¢Existe el conocimiento de que la calidad contribuye a la
mejora del desempefio de los procesos de mantenimiento y
confiabilidad?

3,00

¢La organizacién del mantenimiento esta alineada con los
programas de mejoramiento de la calidad?

2,80

¢La organizacion de mantenimiento ha sido acreditada en
alguna norma relacionada con la calidad?

2,60

¢La comparfiia esta acreditada en alguna norma de la calidad y
se ha incorporado el proceso de gestion de la calidad dentro del
mantenimiento?

3,20

2,76

¢Las mejoras en los procesos de mantenimiento y confiabilidad
son llevadas de forma ordenada y actualizadas bajo un modelo
especifico?

3,20

¢Existe un marco de referencia para incluir mejoras en los
procesos de mantenimiento y confiabilidad?

2,90

¢EXxiste un programa se seguimiento a las propuestas de
mejoras en las areas de mantenimiento y confiabilidad?

3,20

¢El proceso de Mejora continua es una practica comdn en las
areas mantenimiento y confiabilidad?

3,30

¢El proceso de mejora continua es una practica estandar de
todos los negocios que conforman el proceso industrial
analizado?

3,20

3,16

2,7
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¢La organizacion cuenta con un departamento que se encargue

del proceso de adiestramiento formal al personal de toda la 2,20
organizacion?

¢Se provee de adiestramiento eficiente al personal nuevo de la 210
organizacion? :
¢Existe un plan de entrenamiento especifico y ajustado a todo 2 50
el ciclo de vida del trabajador? :
¢El programa de adiestramiento de todo el personal esta

adecuado al puesto de trabajo y esta orientado a lograr los 2,60
objetivos del negocio?

¢El programa de entrenamiento incluye formacién en las areas

de técnicas modernas de mantenimiento, confiabilidad y 2,10

gestion de activos?

2,30
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