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Resumen

El problema principal del departamento de mantenimiento de Mina Subterrdnea Codelco
division Andina, es la falta de integridad y consistencia de los datos de eventos de falla de los
cargadores y camiones obtenidos desde los sistemas Dispatch y SAP, los cuales degradan los
diagramas de confiabilidad Jack Knife.

Para mejorar esta degradacion de confiabilidad es propuesto un software de integracién
de datos denominado GEFEM implementado en Microsoft Access 2010. Este software
permite evaluar escenarios de fallos actuales y futuro de los equipos. Los resultados obtenidos
con GEFEM incrementaron la calidad de aviso (CA) desde un 71% a un 98%, mientras que el
indicador de adherencia (AD) SAP Dispatch incremento desde un 70% a un 74%.

Palabras Clave: Calidad de la Informacion, Software de Gestion de Mantenimiento,
Indicadores Claves de Rendimiento.

Abstract

The main problem of the maintenance department Underground Mine Codelco Andina
Division is the lack of integrity and consistency of data failure events loaders and trucks
obtained from the Dispatch and SAP systems, which degrade diagrams reliability Jack Knife.

To improve the reliability degradation is proposed a data integration software called
GEFEM implemented in Microsoft Access 2010. This software allows evaluating current and
future scenarios of equipment failures. The results obtained with GEFEM increased quality
warning (CA) from 71 % to 98%, while the sticky indicator (AD) SAP Dispatch increase from
70% to 74%.

Keywords: Quality of Information, Software Maintenance Management,
Key Performance Indicators.
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1 Introduccién

Porque las empresas y/o las organizaciones son tan eficientes como son sus procesos.

Un proceso relevante es una secuencia de actividades orientadas a generar un valor
afiadido sobre una entrada, para conseguir un resultado que satisfaga plenamente los objetivos,
las estrategias de una organizacion y los requerimientos de un cliente. Una de las
caracteristicas principales que normalmente interviene en los procesos relevantes, es que estos
son, interfuncionales, siendo capaces de cruzar verticalmente y horizontalmente una
organizacion.

Con esta realidad, el mantenimiento se muestra como una de las areas donde existen méas
espacios para las mejoras de gestion, ya que permite el replanteo continuo de sus procesos via
el perfeccionamiento de diferentes entradas tales como: estrategia de intervenciones de
mantenimiento, uso racional de repuestos e insumos, buen uso de mano de obra, reduccién de
reproceso, prolongacion de vida atil de componentes y eliminacion de excesos, entre otros,
obteniendo el mayor rendimiento de los activos via aplicacion de Ingenieria de
mantenimiento.

El proceso de mantenimiento va mas alla del control y abarca todo integralmente la
cadena de valor. En pocas palabras, se trata de dar un enfoque, sobre la base de eliminar todas
las fuentes generadoras de ruido y que no agregan valor en las actividades de mantenimiento,
para proporcionar informacion correcta del equipo correcto y en el momento oportuno.

Ademas de eliminar todas las fuentes generadoras de ruidos, se busca utilizar la total
capacidad del trabajador. Los trabajadores del sistema se responsabilizan con la calidad de la
informacién y la mantencién de equipos para respaldar el siguiente proceso (produccion). Si
no pueden cumplir con esta responsabilidad, se requiere que los trabajadores soliciten ayuda a
la jefatura directa. Junto con la mayor responsabilidad los trabajadores estan obligados a
mejorar el proceso. Mediante circulos de calidad, sistemas de sugerencia y otras formas de
participacion. De esta forma se utiliza la capacidad del trabajador en mucha mayor medida.

En un escenario de mineria del cobre donde, actualmente conviven costos altos y precios
no tan favorables como hace algunos afos atras, se hace cada vez mas importante mirar hacia
aquellos sectores de la cadena de generacion de valor del producto, donde es posible mejorar
la gestion para que el proceso se haga mas eficiente.

En especifico, los eventos de falla caracterizan la performance de un equipo. Describen
que tan seguido fallan, cuanto dura la falla y en definitiva cuanto cuesta la gestion del activo.

Entorno al interior de la Organizacién

La primera parte de este entorno, es estratégico, abarca los aspectos principales y
fundamentales que rigen el funcionamiento de la empresa, por ejemplo, la eleccion del
producto que hay que fabricar, los mecanismos de control para la fabrica y el costo de
produccion, incluyendo el tiempo de preparacion, desperdicios y otros costos de calidad.

El segundo aspecto es tactico, vale decir, se refiere a las acciones y decisiones que tienen
poco impacto en el funcionamiento de la empresa. Por ejemplo, decidir que tarea tiene mayor



prioridad en un proceso determinado, o determinar la cantidad que hay que pedir a un
proveedor externo.

Esta propuesta, aparta a los directivos de la toma de decisiones tacticas detalladas y los
orienta hacia areas mas estratégicas. Esto significa que la accion de los supervisores, se dirige
hacia aquellas areas que mas se podrian beneficiar de sus esfuerzos.

La organizacion de mantenimiento donde se realiza el presente proyecto, es la
Superintendencia de Mantenimiento Mina Subterrdnea (SMMS), perteneciente a la Gerencia
Minas (GMIN), Codelco Division Andina. Actualmente se utiliza un modelo de toma de
decisiones de mantenimiento que se basa en los eventos de falla (Reportes), sobre los KPI de
interés con que se mide y controla habitualmente una organizacion comun de mantenimiento
(Disponibilidad, Mantenibilidad, Confiabilidad, Costos). La idea de este modelo, es que con
estas acciones y métricas de interés sea posible pre y post evaluar efectos de mejoras en
gestion.

En este contexto, existen iniciativas de analisis con software disponible en el mercado,
que son capaces de analizar informacion de este tipo, es decir, capturar informacién de eventos
de falla pasados, generando informes y proyecciones. El problema de los citados software, es
que en general s6lo son una muestra estandar de lo que sucede, ya que carecen de
acercamiento a la realidad operativa, porque han sido desarrollados para equipos estandar, que
en muchas oportunidades pueden distanciarse mucho de una realidad, por el simple hecho del
lugar de operacion y con mayor razén debido a que, en su mayoria evallan equipos con
caracteristicas de planta. Por otra parte el fuerte de estos analisis es poner su foco en modelar
lo sucedido sin oportunidad de pre evaluar iniciativas.

Ademas, estos tipos de software se hacen costosos, sobre todo si se tiene una baja
calidad de informacion para efectuar analisis, ya que se desperdician sus potenciales ventajas.
Por ejemplo, en este documento se aborda el caso del software RMES, programa que utiliza
Codelco en la mayoria de sus divisiones. Esta plataforma tiene un costo anual de 1.200 UF por
licencia.

Es por esto, que es de vital importancia el correcto desempefio de los analistas
mantenedores de SAP (Fuentes de ruidos), que son los que ingresan los eventos de falla.
Cualquier omision o inconsistencia de los datos, genera un mal desempefio por parte de
cualquier software, lo que implica un mal andlisis por parte de los ingenieros de
mantenimiento (IM). Por lo que se hace necesario controlar la reportabilidad, concepto que
este documento pone énfasis.

Organizar, comparar y utilizar la informacion que provee SAP y Dispatch con respecto a
los reportes de falla, se hace necesario ya que los procesos estan dispersos. Para asi disminuir
los tiempos de analisis.

Sin embargo, la clave es controlar la reportabilidad en SAP redisefiando el plan de
aseguramiento de la calidad de la informacion utilizado por los ingenieros de mantenimiento.
Esto incluye el desarrollo de KPI's que logren una reportabilidad rentable.

La motivacion que impulsa este proyecto es realizar un aporte significativo en la
automatizacion de las tareas de SMMS.



En resumen, desarrollar un proceso eficaz significa que en vez de enfrentarse con un dia
lleno de crisis que exige cada decision, el supervisor y todo el personal del area tendran
tiempo para comprender y resolver los aspectos fundamentales que pueden llevar a la
organizacién una mayor eficiencia y mayor rentabilidad.



2 Definicion del Proyecto

2.1 Descripcion del Problema

La gestion productiva de una mina subterranea, normalmente se caracteriza por lo rapido
con que suceden los eventos. Turno tras turno la presion productiva genera el perverso
incentivo en que es mas facil, rapido y efectivo cambiar partes y piezas ante una falla, en vez
de detenerse, evaluar, generar la mejora y post evaluar los resultados. El incentivo viene dado
en que mientras mas tiempo tome la falla méas produccion potencial se pierde. Esta
produccidn, en tiempos de buen precio del cobre y bajos costos, puede pagar en su valor casi
cualquier medida que se tome.

Es por esto que toma mucha importancia los eventos de falla, que entregan datos
especificos y completos del comportamiento de los equipos, es decir, cuando estan operativos
y cuando estan fuera de servicio.

Actualmente existen dos sistemas que alimentan al Departamento de Mantenimiento de
datos de eventos de falla de los equipos moviles de Mina Subterranea, SAP y Dispatch.

Estos eventos de falla se organizan en reportes que en una primera etapa, son ingresados
por parte del operador del equipo en cuestion (Cargador Subterraneo o Camién de interior) al
sistema Dispatch. Una vez que se verifica el estado real de la falla del equipo, se realizan las
correcciones necesarias, y se envia la informacién para los analistas mantenedores de SAP
PM, sistema oficial de registro de fallas de Codelco. Estas personas ingresan el reporte
completo del evento de falla, de manera de generar una Orden de Trabajo (OT), para que se
genere un plan de mantenimiento y se repare el equipo.

Por lo tanto es de suma importancia que estos reportes de eventos de falla, estén
completos y sus datos sean los correctos, ya que puede existir omision de datos, o los reportes
pueden ser inconsistentes entre un sistema y otro. Esta problematica se le denomina en el area
como el Problema de la Calidad de la Informacion. Este problema implica que el analisis
posterior de estos datos, lleve a obtener informacion incorrecta y con esto, generar planes de
mantenimiento alejados de la realidad del equipo. Debido a que el departamento de
mantenimiento ocupa un modelo que determina las acciones y métricas de interés para pre y
post evaluar escenarios de mejora en gestion, una mala calidad de informacion, genera
escenarios demasiado abstractos, 1o que nos indica, que aungue se tenga un buen modelo, no
se asegura buenos resultados si no se trabaja con los datos correctos.

La dificultad estd en que ambos sistemas (SAP y Dispatch) no estan integrados,
funcionan de manera paralela y Dispatch a diferencia de SAP es online (Ver Figura 1), por lo
tanto Dispatch, es el punto de comparacion para controlar la reportabilidad de SAP y asi
generar una solucién con data correcta.
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Figura 1: Situacion Actual de Sistemas SAP y Dispatch
[Fuente: 23 CONF Ingreso de informacion a Dispatch SAP, Pag.3]

Sin embargo, Dispatch, que reporta todo el tiempo operativo de la maquina, solo se
limita a lo que indique el operador del equipo quien se encarga de ingresar el estado del
equipo, el sistema que fallé y el motivo de la falla. Esto implica que en algin momento el
operador ingrese el motivo y sistema equivocado, lo que mas tarde debera ser corregido por
los analistas mantenedores en SAP médulo PM.

Por conclusion se hace necesario, antes de pensar en cualquier solucion, centrarse en los
datos que utilizara el modelo aplicado y en las personas que reportan estos datos.

2.2 Objetivos del Proyecto

2.2.1 Objetivo General

Desarrollar un software de gestion del programa de mantenimiento de los cargadores y
camiones de mina subterrdnea Codelco Division Andina para visualizar los fallos actuales y
futuros de dichos equipos.

2.2.2 Objetivos Especificos

e Disefiar los KPI de calidad de aviso (CA) y Adherencia Dispatch SAP (AD).
e Implementar y evaluar el médulo de los KPI.
e Implementar y evaluar los diagrama Jack Knife.

2.3 Paradigma Software GEFEM

Para el desarrollo de GEFEM, se utilizaron los paradigmas de Prototipo Desechable y
el Modelo Iterativo [1]. EI primero se representa como un espiral en lugar de una serie de
actividades sucesivas secuenciales. Este modelo aborda el problema de la inestabilidad de los
requisitos generando un prototipo lo antes posible que sirva de base al mejor conocimiento de
los requisitos de usuario. Este prototipo es desechado cuando usuarios y desarrolladores
acuerdan un documento de requisitos de usuario.

Consta de cuatro fases bien definidas, que se ejecutan de manera ciclica:



- Determinacion de los objetivos.
- Andlisis de los riesgos.

- Desarrollo y pruebas.

- Planificacion.

El segundo sugiere un conjunto de tareas agrupadas en pequefias etapas repetitivas
(iteraciones). La idea principal es obtener un mejoramiento iterativo, permitiendo al
desarrollador, sacar ventaja de lo que se ha aprendido a lo largo del desarrollo anterior,
incrementando, versiones entregables del sistema. El aprendizaje viene de dos partes. Primero
el desarrollo del sistema y por supuesto su uso (mientras sea posible). Los pasos claves en el
proceso son comenzar con una implementacion simple de los requerimientos del sistema, e
iterativamente mejorar la secuencia evolutiva de versiones hasta que el sistema completo esté
implementado.

Estos paradigmas, que se explican graficamente en las Figuras 2 y 3, se escogieron por
dos razones, la primera de ellas es que Codelco division Andina, especificamente la TICA
(Tecnologias de la Informacion, Telecomunicaciones y Automatizacion) no entrega todos los
permisos ni herramientas para poder desarrollar por ejemplo, plataformas web o de otro tipo,
ademas que prefieren aprovechar las herramientas que ellos utilizan recurrentemente debido a
las licencias compradas (Microsoft), por lo que se justifica el uso de un prototipo desechable
que pueda mostrarse, de manera de poder mejorarse a futuro o que la empresa ofrezca otras
herramientas y recursos. La segunda es que el proyecto se necesita a corto plazo, ya que es
necesaria una plataforma Unica que cumpla con las necesidades basicas del modelo de
mantenimiento utilizado, por lo que el prototipo que se desarrollé sirve de base para conocer
mejor los requisitos y detectar algunos ocultos (Aquellos que el usuario no manifiesta
explicitamente pero que al interaccionar con el sistema surgen de forma espontanea) y ademas
permitira tener el software en funcionamiento con sus funcionalidades principales y mostrarlo
al personal y altos cargos de la gerencia para asi lograr a futuro o en una segunda etapa
mejorar el prototipo actual.

Actualmente, el programa se encuentra terminado, es decir, se encuentra en
funcionamiento el prototipo en Access a nivel local. Se mostr6 al Superintendente y al
departamento de Ingenieria de Mantenimiento recibiendo respuestas y criticas positivas, por lo
que se dio el visto bueno para que junto con la CIO (Centro Integrado de Operaciones de
Codelco Division Andina) se implemente el software en los servidores de Codelco Andina en
una plataforma Web.

Figura 2: Modelo Prototipo Desechable

[Fuente:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/39/ModeloEspiral.svg/359px- 6
ModeloEspiral.svg.png]
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Figura 3: Modelo Iterativo y Creciente

[Fuente: http://iswocajmro.blogspot.cl/]

2.4 Herramientas y Lenguajes Utilizados en el Desarrollo de
GEFEM

Las herramientas y lenguajes para la construccion del prototipo son los siguientes:

e Herramientas:
o Microsoft Excel 2010.
o Microsoft Access 2010.

e Lenguajes de Programacion:
o Visual Basic.NET.

e Consideraciones:

o Las herramientas de Microsoft utilizadas corresponden a software corporativo
licenciado de Codelco Division Andina.

2.5 Analisis Costo/Beneficio del Proyecto

A continuacion se construye una tabla con los datos generales del departamento de
mantenimiento de Mina Subterranea (Tabla 1), los cuales son aproximados y solamente
referenciales para el estudio costo/beneficio del proyecto (Tabla 2 y Tabla 3).

Tabla 1: Datos Generales Departamento de Mantenimiento

Datos Generales

NUmero de empleados 80

Presupuesto anual mantencion Cargadores y
Camiones subterraneos [USD] 8.000.000




Datos Generales

Contos s e ptnen e oo
Costos anuales de mano de obra directa [USD] 5.000.000
Existencias actuales bodega de repuestos [USD] 600.000
Volumen de compra de repuestos 2.000.000
Volumen de compra de insumos para mantencion 1.000.000

Tabla 2: Costos del Proyecto

Costos

Solo una vez

Mejoras en el Proceso

Computadores portatiles (3) [USD] 5.000 B

Habilitacién sala educativa [USD] 8.000 B

Fondo discrecional [USD] - 45.000

Equipo de apoyo tiempo parcial 20.000
[UsSD]

Costo reuniones mensuales (2 horas) 5.952
[USD]

Mejoras en el Control de los Datos

Modelamiento de datos (Analisis de
datos y gestion de procesos 200.000 15.000
SAP/Dispatch) [USD]

GEFEM [USD] 30.000 -

Equipo del Proyecto

Jefe del proyecto a tiempo completo 45.000
[USD]

Personal en terreno para obtencion y

anélisis de datos (2 personas) [USD] 30.000




- Solo una vez Anual

Educacion
Seminarios Cursos 20.000 -
Consultor 30.000 -

Costos Totales [USD] 293.000 130.952

Tabla 3: Beneficios del Proyecto

Beneficios
Actual
Reduccidn de existencias (9%) [USD] 600.000 54.000
Reduccidn de compras (5%) [USD] 2.000.000 40.000
Mejoras eficiencia de mano de obra 500.000
(10%) [USD] 5.000.000

Beneficios anuales brutos [USD] - 654.000

Resumen de Analisis Costo/Beneficio

Beneficios anuales brutos [USD] 654.000 -

Costos anuales [USD] 130.952 -

Beneficios anuales netos [USD] 523.048 -

Beneficios mensuales netos [USD] 43.587 -

Periodo de Recuperacion

Gasto Unico/Beneficio mensual -
6,7
[Meses]

Rentabilidad de la Inversion Primer Afio

Beneficios anuales neto/Gasto Unico -
1,8%
[USD]

Dentro del analisis de los costos anteriores, se pueden ver una serie de datos especiales,
tales como, equipos portatiles, salas educativas con motivo de capacitar al personal necesario
con respecto al software, reuniones varias durante el proceso de desarrollo del proyecto, entre
otros costos, pensando en valorizar este trabajo y ver qué tan rentable es su desarrollo.



3 Descripcion del Ambito de Trabajo y su Ubicacion en el
Entorno

En esta seccién se describen los antecedentes generales de Codelco, lugar en donde se
realizé el proyecto.

e Nombre: Corporacion Nacional del Cobre de Chile.
e RUT: 61.704.000-K.
e Direccion:
o Huérfanos 1270, Santiago, Chile (Casa Matriz).
o Avenida Santa Teresa, N° 513, Los Andes, Chile (DAND).
e Rubro: Extraccion de Cobre.

3.1 Codelco

La Corporacion Nacional del Cobre de Chile, Codelco, es una empresa autbnoma
propiedad del Estado chileno, cuyo negocio principal es la exploracion, desarrollo y
explotacion de recursos mineros de cobre y subproductos, su procesamiento hasta convertirlos
en cobre refinado, y su posterior comercializacion.

Codelco es el mayor productor de cobre de mina del mundo. En 2014 la produccion de
Codelco alcanzo a 1.841 miles de toneladas métricas de cobre fino. Esta cifra equivale al 10%
de la produccién mundial de cobre de mina y un 31% de la produccién nacional en 2014.

La razon de ser de Codelco es seguir siendo lider en la produccion mundial de cobre y la
empresa que mas contribuye al pais y al entorno en que opera. Su gran objetivo es maximizar
la entrega de aportes econdmicos al Estado de Chile. Tiene activos por US$ 35.257 millones y
un patrimonio que a fines de 2014 ascendié a US$ 11.526 millones. Su principal producto
comercial es el catodo de cobre grado A. Codelco concentra el 9% de las reservas globales de
cobre, contenidas en yacimientos de clase mundial. Por otra parte, los recursos minerales
estimados en la Corporacion le permitirian proyectar su explotacion por mas de 70 afios, lo
gue muestra la fortaleza de su base minera.

Como empresa del Estado estd empefiada en realizar su quehacer de la mejor manera,
para producir de acuerdo a los mas altos estandares de la industria, protegiendo la licencia
social y cuidando la forma en que se lleva a cabo la gestion. Por ello se trabaja para que el
sello corporativo sean la ausencia de fatalidades, la excelencia de los procesos, la pasion por la
seguridad, la calidad de los productos, la solidez financiera, la innovacién permanente y la
sustentabilidad del negocio.

Posee 8 Divisiones (Figura 6): Radomiro Tomic, Chuquicamata, Gabriela Mistral,
Ministro Hales, Salvador, Andina, Ventanas y Teniente, sin contar la Casa Matriz
(Santiago.). Las divisiones de mayor produccion son: El teniente (455.444 ton/métricas),
Chuquicamata (340.363 ton/métricas) y Radomiro Tomic (327.278 ton/métricas). Con menor
capacidad productiva se sittan las divisiones de Andina (232.444 ton/métricas), Ministro
Hales (141.206 ton/métricas), Gabriela Mistral (121.012 ton/métricas), Salvador (54.015
ton/métricas) y Ventanas que poseen fundicion y refineria. [2]
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Figura 4: Divisiones Codelco Chile
[Fuente: Proceso Productivo del Cobre y Cuidado del Medio Ambiente, Pag. 18

http://es.slideshare.net/biby 0204 kathly/10-semana-desarrollo-sustentable-cobre-medioambiente

3.1.1 Codelco Division Andina

La Divisién Andina (DAND) desarrolla sus actividades en la cordillera de los Andes en
la Region de Valparaiso, a aproximadamente 50 kilémetros de Santiago. Explota la mina
subterranea Rio Blanco y la mina a rajo abierto Sur Sur, las cuales se encuentran entre los
3.600 y los 4.200 m.s.n.m. aproximadamente.

Los yacimientos se conocian desde 1920, muchos afios antes de su explotacion, pero las
condiciones geogréaficas y climaticas, como la gran altura y la gran cantidad de nieve caida en
el lugar impedian que las operaciones de extraccion de minerales fueran exitosas. Ya en el afio
1967, bajo el gobierno del Presidente Eduardo Frei Montalva, se inicio la construccion de la
mina y tres afios mas tarde, en 1970 comenzd la produccion de concentrado de cobre.

Esta division opera gracias al trabajo de cerca de 7.000 personas, tanto propios como
contratistas, los que han logrado generar una produccion de 249.861 toneladas métricas de
cobre fino durante el afio 2012, que representa cerca de un 14% de la produccion total de
Codelco. [3]

Se divide principalmente en 3 areas geograficas: En la ciudad de Los Andes se
encuentra el edificio administrativo (EILA), en Saladillo hay instalaciones dedicadas a la
produccion de molibdeno, el transporte hacia Ventanas, parte del campamento minero y
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oficinas entre otras cosas. Por Gltimo esté el Area Industrial, la cual abarca la mina subterranea
y la mina a rajo abierto ademéas de edificios administrativos, campamentos e instalaciones
productivas.

Figura 5: Ubicacion Mina Codelco Andina

[Fuente: Intranet Codelco Division Andina]

3.1.1.1  Mision DAND

La Mision de la Division Andina de Codelco Chile es producir concentrados de Cobre y
Molibdeno y participar en su comercializacion, conociendo al cliente y apoyando la gestion
para satisfacer las necesidades de fundiciones de Cobre y transformadores de concentrado de
Molibdeno, las que si bien se ubican en el mundo entero, se concentran en Chile, Brasil y
Asia.

La Division Andina busca competir y ser reconocida por producir productos con muy
bajas impurezas, cuya composicion mineraldgica y leyes sean homogéneas, todo ello
técnicamente certificado.

Igualmente, la Division busca ser oportuna y puntual en la entrega de sus productos, y
flexible para adaptarse a los requerimientos de sus clientes dentro de ciertos margenes
definidos por la Division.

En el futuro, la Division Andina de Codelco Chile buscara producir y comercializar mas
activamente, cobre, oro, plata y subproductos en las formas que resulten méas rentables para la
compafiia. Dentro de los subproductos se considera la venta de tecnologia derivada del
conocimiento interno de la Divisién. Dirigird su operacion hacia empresas transformadoras,
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procesadoras, fundiciones y otras empresas del Sector Minero, pensando en la venta de
tecnologia, ubicadas en el mundo entero aunque mayoritariamente concentradas en Chile y
América Latina.

Por lo tanto, la Division Andina buscara competir y ser reconocida por la calidad
certificada en el desarrollo de sus procesos, cuidado por el medio ambiente y por proveer
productos con minimas impurezas. Lo anterior, manteniendo los atributos anteriormente
sefialados por cuanto ellos constituirdn condiciones esenciales para competir en el mercado.

[4]
3.11.2 Visién DAND
La Vision de Division Andina es:

e Codelco la empresa Chilena Lider en cobre y la mas competitiva del mundo, en el ambito
industrial minero.

o Competitiva en venta de tecnologia y atenta a las necesidades de sus clientes y
oportunidades del negocio Minero.

« La gran Empresa de Chile con altos estandares Eticos, de productividad, y satisfaccion
laboral. Con RRLL de Cooperacion.

e Cumpliendo plenamente sus compromisos con la comunidad, el Medio Ambiente y el
pais.

o Corporacién con gestion de excelencia operacional en sus procesos.

e Materializando Misién y Valores en un estilo de gestion participativo, innovando y
creando permanentemente.

« Con tecnologia rentable y de punta en sus procesos garantizando la satisfaccion de sus
clientes.

« Personas altamente comprometidas, entrenadas y trabajando en equipos cohesionados.

e Administracion que impulsa el desarrollo de las personas, en un escenario organizacional
amplio. [4]
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3.1.1.3  Organigrama DAND
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Figura 6: Organigrama DAND

[Fuente: Elaboracion Propia]

3.1.1.4  Proyecto Expansién Andina 244

El proyecto Expansion Andina 244 es sin lugar a dudas el mas importante de DAND.
Consiste en la expansion de la capacidad de tratamiento de Divisién Andina, pasando desde
las actuales 94.000 tpd a 244.000 tpd de mineral. Lo anterior se traduce en que para los
primeros 30 afios de operacion se generara en una produccion adicional de 343.000 toneladas
anuales de cobre fino, lo que llevaria a la Division Andina a producir alrededor de 600.000
toneladas de cobre fino al afo.

El proyecto termind la etapa de factibilidad e ingenieria basica el 2013 y se estimd que
la inversion total seria de US$6.808 millones y mientras que las utilidades estimadas para los
primeros 15 afios de funcionamiento serian de US$ 10 mil millones adicionales para el Estado
de Chile ademas de extender la vida util de la Divisién hasta el afio 2085.

Dentro del trabajo a realizar se considera la ampliacion de la mina rajo e infraestructura
minera, el sistema de transporte de mineral, una nueva planta concentradora y el,
almacenamiento de concentrado de cobre en la Bahia de Quintero. Ademas se contempla la
ampliacion del tranque de relaves Ovejeria, una nueva canaleta para transporte de relaves, un
sistema de recirculacion de agua desde el tranque, lineas de transmision eléctrica de 220 kV y
33 kV, un concentra-ducto y una nueva planta de filtros en sector de Montenegro.

14



La construccion de Expansion Andina tomara cerca de 6 afios debido a su complejidad y
la necesidad de construir un sistema de transporte de mineral a través de tuneles en la alta
montafia. Requerirda un total de 17.500 personas, que considerando el sistema de turnos a
implementar, el maximo de personas trabajando simultaneamente seran el orden de 10.000.

Finalmente, durante la etapa de operacion, se estima que la mano de obra, entre
trabajadores propios y contratistas, alcanzara un maximo de aproximadamente 3.800 personas,
en tanto que durante la etapa de cierre ésta alcanzara un maximo de 1.000 personas.

A finales del 2015, debido al plan de austeridad que tiene directa relacion con el
escenario actual del cobre, Codelco decidié bajar un 50% la inversion y concretar en los
mismos seis afios este proyecto. El primer paso fue en septiembre del 2015, se retirara el
estudio de impacto ambiental (EIA) de tramitacion ambiental. Para el afio 2016 se proyecta un
precio del cobre inferior a US$2,55 por lo que el proyecto Andina 244 debe tener una
variacion en tiempo de construccion y en presupuesto de inversion, ya que las cifras actuales
no lo hacen rentable.

3.1.1.5  Superintendencia de Mantenimiento Mina Subterranea (SMMS)

La organizacion de mantenimiento donde se realiza el presente proyecto, es la
Superintendencia de Mantenimiento Mina Subterranea, perteneciente a la Gerencia Minas,
Codelco Divisién Andina.

La Superintendencia, se caracteriza por administrar el mantenimiento con una
organizacion compuesta por personal propio, realizando la ingenieria y ejecucion del
mantenimiento con una interaccion minima de personal externo a la Division. Cerca de 200
personas ejecutan la gestion del mantenimiento de equipos mina, organizandose en turnos 4x4,
con 4 dias de trabajo y 4 dias de descanso, de 12 [horas]. De esta forma se desprende que la
ejecucion del mantenimiento y el ingreso de informacion relacionada, se desenvuelve con la
accion de una gran cantidad de personas, que ademas rotan con una periodicidad bastante
elevada, lo que agrega una importancia especial a la estandarizacion de préacticas, ya que de
ellas dependera la validez de la informacion utilizada para los anélisis a realizar.

La instalacion de la mina subterranea se ubica a 3.500 [metros] de altura y a 8 [km]
desde la superficie con aproximadamente 120 [km] desde Santiago, en la cordillera de la V
region de Valparaiso. El clima caracteristico de la zona genera constantes nevadas y cierres de
caminos que aislan la operacion, por lo que la logistica de repuestos e insumos es un factor
preponderante en la administracion del mantenimiento en cuestion.

Esta Superintendencia, administra el mantenimiento de todos los equipos mina
subterranea, pudiendo contar entre ellos, Equipos mdviles de produccion, Equipos fijos de
produccion, Equipos de desarrollo mina, Equipos de apoyo, Infraestructura eléctrica y
electronica, con un parque de méas de 200 equipos. Las flotas de interés productivo principal,
se refieren a Equipos moviles, 10 cargadores LHD (Palas) y 10 camiones de bajo perfil, ya
que son equipos practicamente sin redundancia y ademas existe un numero minimo de ellos
con que se puede lograr la meta productiva diaria que asciende a las 40.000 toneladas de
mineral, a poner en disposicion de la planta concentradora.

Estos dos tipos de equipos mdviles antes mencionados, formaran parte del analisis
principal del software desarrollado GEFEM vy se explicardn mas adelante.
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Los principales actores son parte del ciclo de vida de los activos en que se busca

generar mejoras se describen a continuacion:

e Operaciones mina: Esta organizacion es definida como el usuario del activo. Hace
uso de acuerdo a practicas operacionales bien definidas y espera de la organizacion
de mantenimiento, la cantidad de equipos disponibles para generar la produccion de
mineral comprometida.

¢ Mantenimiento: Es la organizacion que se encarga de garantizar la oferta anual de
horas disponibles de equipos, a través de la gestion del mantenimiento. Utiliza el
mantenimiento preventivo sistematico, correctivo y sintomatico (No totalmente),
para caracterizar las intervenciones sobre los equipos. Su objetivo es cumplir con la
cantidad de equipos disponibles al menor costo.

e Representante de la marca del equipo: Se constituye como un actor relevante ya
que, a este ente se le compran los equipos y sus insumos, provee soporte técnico y es

con €l con quién se validan y gestionan las mejoras profundas de producto.

3.2 Equipos Bajo Estudio y Analisis

Los equipos bajo estudio y analisis en este proyecto, son los cargadores subterréneos o
también denominados Palas y los camiones de interior. Si bien también existen Martillos

Hidraulicos, son equipos fijos, por lo tanto no entran al anlisis.

El procedimiento basico de extraccion de mineral (111 Panel), como se muestra en la
Figura 7, consiste en que la pala, desde el punto de carguio, retira material y lo transporta al
primer punto de vaciado (Nivel 16 de Mina Subterranea). Luego en el Nivel 16 % se encuentra
un Martillo Hidraulico Fijo, el cual se encarga de golpear y picar el material que se encuentra
acumulado en rocas grandes, de manera que pase por el segundo punto de vaciado en
particulas mas pequefas. Finalmente el Camion de Interior recibe el material y lo transporta
hasta el dltimo punto de vaciado que lleva al Chancado Primario, donde también hay un

martillo (Nivel 17 Mina Subterranea).

LHD 10 [Yd3] )

Punto de vaciado ] [ Nivel 16 Produccion ]

[ Punto de carguio ]

[ Nivel 16 1/2 Reduccion |

[ Nivel 17 Transporte ]

[ camisn6o[ton]

] [ Hacia Chancado Primario

Figura 7: Linea de Produccidn Il Panel Mina Subterranea, Codelco Andina

[Fuente: Tesis “MODELO DE TOMA DE DECISIONES DE MANTENIMIENTO PARA EVALUAR
IMPACTOS EN DISPONIBILIDAD, MANTENIBILIDAD, CONFIABILIDAD Y COSTOS”, JLRE, Pag. 6]
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En el departamento de Mantenimiento, ademas del plan correctivo, el cual involucra este
proyecto, existen planes preventivos para palas y camiones en intervalos de tiempo de 50 -
125-250-500-1.000-2.000 Horas.

Se cuenta con una matriz de mantenciones preventivas, las cuales vienen dadas por
horas de funcionamiento de cada equipo. Por su parte, el control de horas de funcionamiento
de cada equipo viene dado por un horometro que esta instalado en los motores del equipo
(Registra el numero de horas en que un motor o un equipo ha funcionado desde la Ultima vez
que se inicializo el dispositivo).

3.2.1 Cargador Subterraneo R1700G (LHD Caterpillar)

Esta disefiado para una alta produccién, carga y empuje de bajo costo por tonelada en
aplicaciones mineras subterrdneas. Tiene una capacidad de balde aproximadamente de 7,6
[m3] (10 [Yd®]). Actualmente en Mina subterranea Divisién Andina se cuenta con 10 equipos
con un rendimiento de produccién aproximado de 350 [Ton/Hr] cada uno, siendo parte de la
linea de produccidn principal de la mina, en la etapa de explotacion llamada Il Panel. A su
vez este equipo posee 8 sistemas principales (Como se muestra en la Figura 10), mediante los
cuales se pueden agrupar por pertenencia todos los eventos de falla. La metodologia
actualmente aplicable a este tipo de equipos es un mantenimiento preventivo por horas de
operacion y un mantenimiento correctivo para corregir, valga la redundancia, eventos de falla.

Sistemade Estructural (SES)

Sistema Aire acondicionado (SCL)
\

Sistema Eléctrico (SEL)
Sistema Motriz (SMO)
Sistemade Frenos (SFR)

= . ; Sistemade Ejes (SEJ)
Sistemade Direccion (SDI) ;

Figura 8: 8 Sistemas LHD R1700G

[Fuente: Tesis “MODELO DE TOMA DE DECISIONES DE MANTENIMIENTO PARA
EVALUAR IMPACTOS EN DISPONIBILIDAD, MANTENIBILIDAD, CONFIABILIDAD Y
COSTOS”, JLRE, Pég. 6]
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El costo actual de un cargador LHD asciende aproximadamente a 1.2 millones de
dolares y los costos de las OT (Mantenimiento Correctivo) aproximados desde Enero de 2014
a Diciembre de 2015 de estéas se indican en la siguiente tabla:

Tabla 4: Costos por OT de fallas de Enero de 2014 a Diciembre de 2015 LHD R1700G

N° Equipos Ubicacién Costos App. (USD) N° Detenciones TFS (Hrs)
Técnica
1001 AL44 146.918 139 660
1002 AL45 122.783 124 760
1003 AL46 168.429 253 956
1004 ALAT 242.133 301 1.511
1005 AL48 160.583 238 914
1006 AL49 157.641 200 959
1007 AL50 155.932 253 1.310
1008 AL51 185.464 223 1.039
1009 AL52 131.881 197 737
1010 AL53 145.031 208 898
Total - 1.659.512 2.065 10.011

La matriz de mantenciones preventivas para la flota de Cargadores R1700G cuenta con 5
mantenciones diferentes, como se indica en la Tabla 2.

Tabla 5: Matriz Mantencion Preventiva Cargadores R1700G

Hrs. De Funcionamiento del equipo 50 250 500 1.000 2.000

Tiempos de mantencion [Hrs]
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Para completar un ciclo de mantenimiento preventivo se realizan 32 mantenciones de 50
horas, 4 mantenciones de 250 horas, 2 mantenciones de 500 horas, una mantencién de 1.000
horas y una mantencién de 2.000 horas.

3.2.2 Camion de Interior Minetruck MT6020 (CAEX Atlas Copco)

Es un rapido camion para trabajar en interior articulado con una capacidad de 60 [Ton],
dotado de un compartimento del operario de disefio ergondémico. Al igual que las palas pose 8
sistemas principales que ayuda a organizar y facilitar el analisis de los eventos de falla. En la
actualidad existe una flota de 14 camiones (En este estudio se centra en 10, los de numerologia
600), teniendo un rendimiento de produccion aproximado de 360 [Ton/Hr]. Al igual que las
palas se utiliza una metodologia de un mantenimiento preventivo por horas de operacion y un
mantenimiento correctivo.

El costo actual de un camién CAEX asciende aproximadamente a 1.5 millones de
ddlares y los costos de las OT (Mantenimiento Correctivo) aproximados desde Enero de 2014
a Diciembre de 2015 de estas se indican en la siguiente tabla:

Tabla 6: Costos por OT de fallas de Enero de 2014 a Diciembre de 2015 CAEX MT 6020

N° Equipos Ubicacién Costos App. (USD) N° Detenciones TFS (Hrs)
Técnica

601 AC61 250.736 243 1.506
602 AC62 362.559 251 3.652
603 AC63 355.101 339 2.398
604 AC64 444,585 346 3.344
605 AC65 244.441 250 1.252
606 AC66 168.095 185 1.520
607 AC67 136.620 213 782
608 AC68 179.309 212 845
609 AC69 146.990 220 759
610 AC70 29.181 46 147

Total - 2.317.617 2.305 16.205

Por su parte la flota CAEX MT 6020 cuenta con 5 mantenciones preventivas.
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Tabla 6: Matriz de Mantenimiento Preventivo Camion de Interior MT 6020

Hrs. De Funcionamiento del equipo | 125 | 250 | 500  1.000 2.000

Tiempos de mantencién [Hrs]

Para completar un ciclo de mantencion preventiva se realizan 8 mantenciones de 125
horas, 4 mantenciones de 250 horas, 2 mantenciones de 5.000 horas y 1 mantencién de 1.000 y
2.000 horas.
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4 Situacion Actual Departamento de Mantenimiento Con
respecto a la Gestion de Datos de Mantenimiento

4.1 Sistemas Oficiales de Registro de Fallas

El mantenimiento en MS Codelco Division Andina, se caracteriza por la utilizacion
oficial de dos sistemas en donde se registra y obtiene informacion gestionable de los equipos
moviles en administracion. Los sistemas son el Software SAP a través de su modulo de
mantenimiento PM y el Software Dispatch. Las caracteristicas y sus aplicaciones especificas
son descritas a continuacion.

4.1.1 SAP PM.

La gestion del mantenimiento de Codelco tiene como mandato corporativo la utilizacién
del siguiente modelo:

El modelo exige realizar la gestion de mantenimiento en torno al software SAP con su
modulo de mantenimiento PM. Para ello, se organiza el proceso de mantenimiento en 5 etapas
base, las cuales son: Ingenieria de Mantenimiento, Planificacion, Programacion, Ejecucion de
Tareas e Ingenieria de Confiabilidad.

Modelo: “Ciclo de Gestion Corporativo del Mantenimiento”

Estrategia a emplear: REM; RCM; TPM; PAS-55;
M. Preventivo; M. Predictivo, A la Falla; etc.

£Qué trabajo hay que
hacer? |¢',Cémo organizar los planes?|

Solicitud |2 SAcd

de —* Planificacion O'I"asI i«::de
= el Organizar el
trabajo trabajo?

Ingenieria de
Mantenimiento

&Como

A\nsos

A4

«Andlisis de 3
Confiabilidady de

1

|

1

l

|

1

= |

P - 1

Fallas (Jack- Knife, rogramacion I
Pareto)

+Actualizacién de |

Planes de I

E:‘? Mantenimiento I

|

]

|

1

|

|

I

=Colgar repuestos a

estructuras Emergen c:Ia
=Ingresar informacion

técnica a SAP-PM

Ingenieria de Registro de Datos
Confiabilidad De Mantenimiento en el PM

“~ Programas semanal,

N |(;Cémo ejecutar las tareas? diario, etc.
~

4

Ejecucion
de Tareas

Figura 9: Ciclo Gestion Corporativa del Mantenimiento Codelco

[Fuente: Tesis “MODELO DE TOMA DE DECISIONES DE MANTENIMIENTO PARA EVALUAR
IMPACTOS EN DISPONIBILIDAD, MANTENIBILIDAD, CONFIABILIDAD Y COSTOS”, JLRE, Pag. 10]
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Del modelo se desprenden principalmente las siguientes actividades que significan el
producto de cada etapa de mantenimiento, en ellas se registra informacién relevante para el
proceso:

e Solicitud de Trabajo Preventivo mediante un documento electronico llamado Aviso
tipo M3. En €l se registra la informacion técnica respecto a la detencion preventiva,
que en general estd asociada a una intervencion ciclica al cumplimiento de un cierto
periodo de funcionamiento del elemento a mantener.

e Solicitud de Trabajo Correctivo mediante un documento electronico llamado Aviso
tipo M2. En él se registra la informacion técnica respecto a la detencidn correctiva,
que en general estd asociada a una falla que necesita una correccion para restituir la
condicion operativa original del elemento a mantener.

e Orden de Trabajo preventiva o correctiva, mediante documento electronico llamado
OT. En él se registra principalmente la informacion respecto al gasto en insumos y
horas hombre relacionadas al trabajo a realizar. Por otra parte este documento permite
organizar el trabajo en secuencia y momento de ejecucion.

e Una vez ejecutado el trabajo, se ingresa en el moédulo PM la informacion consolidada,
a partir de lo recabado en la labor, para su posterior andlisis y mejora continua,
mediante el area de ingenieria de confiabilidad.

Todo el proceso descrito es llevado a cabo por personal perteneciente a la organizacion
de mantenimiento, es decir la calidad de esta informacion es de total responsabilidad del area
que la utiliza para hacer gestion de ella.

Los campos ingresados en SAP PM y que se utilizaran para el analisis de escenarios de
mejora se explican en la Tabla 9:

Tabla 7: Campos que se reportan en SAP PM

Campo Descripcion

Id Auto numérico que evita la duplicacion de datos
Creado Usuario que creo la OT
Orden NUmero de Orden de la OT
Cierre Fecha de cierre de la OT
Aviso Ndmero de aviso

Clase Mantenimiento

Clase de mantenimiento. Preventivo o correctivo
(M2,M3)

Inicio Averia Inicio del evento de falla
Hora Inicio Averia Hora de inicio del evento de falla
Fin Averia Fecha limite de la parada del equipo
Hora Fin Averia Hora de término de la parada del equipo
Parada El evento de falla conlleva parada?
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Campo Descripcion

Duracion Parada La duracion de la parada del equipo
Parte Objeto Parte objeto del equipo que fall6
Sintoma Performance de la parte objeto que fallo
Causa El motivo de la averia
Descripcion Descripcion més detallada del evento de falla
Ubicacion Técnica Ubicacion técnica del equipo
Sistema Sistema del equipo que falld
Subsistemal subsistema
Subsistema? subsistema
Subsistema3 subsistema

Grupo Minero al cual pertenece el usuario (1,2,3,4,

Grupo Minero Administrador)

Equipo NUmero del Cargador o Camidn Subterraneo
Mes Mes de la fecha de inicio de la averia
Afio Afio de la fecha de inicio de la averia

USHHM Costo total de la OT

4.1.2 Dispatch

Por otra parte, también existe otro sistema en paralelo que registra el estado de los
equipos, ademas de su rendimiento operativo ya que registra las cargas de mineral, este
sistema se llama Dispatch.

El sistema Dispatch es el software de gestién operativo que utiliza la unidad de
operaciones mina. El sistema consiste en el registro en tiempo real del estado de los equipos
mina por parte del operador a cargo a bordo del equipo, en una base de datos con interfaz
online y disponible para todos los usuarios conectados.

El proceso se resume en el ingreso de dos grandes estados, ellos son: Tiempo
Disponible y Fuera de servicio. De ellos se desprenden sub estados y sus respectivos motivos
para cada caso, tal como se muestra en la Figura 10.

Tiempo nominal

. . . Fuera de
Tiempo Disponible Senicio
Tiempo operativo Reservas
Tiempo Pérdidas
Efectivo operacionales

Figura 10: Estados Operativos Dispatch

[Fuente: Tesis “MODELO DE TOMA DE DECISIONES DE MANTENIMIENTO PARA
EVALUAR IMPACTOS EN DISPONIBILIDAD, MANTENIBILIDAD, CONFIABILIDAD Y 23
COSTOS”, JLRE, Pag. 12]



De los estados posibles, el estado Fuera de Servicio, es el estado que indica la pérdida de
operatividad de un equipo debido a un mantenimiento preventivo o correctivo, por lo cual este
estado, serad ingresado por el operador, cuando se requiera el equipo para su mantenimiento
preventivo o cuando el operador detecte una anomalia a la que atribuya una falla, por lo que
éste ingresara el motivo de la averia que no es otro que el sistema en falla.

Para el caso de una averia o mejor dicho una falla, es posible informar el Equipo en
falla y el Sistema en Falla relacionado, quedando registrado también la Fecha y Hora de
Inicio ademas de la Fecha y Hora de término de la detencidn.

El momento y el motivo de la detencidn, dependen inicialmente del operador del
equipo, quien tiene como objetivo transformar en tiempo efectivo el tiempo disponible de la
maquina asignada. El operador cuando detecta una pérdida de operatividad del equipo declara
el estado fuera de servicio y su mejor aproximacion al sistema en falla, a través de un display
instalado en cabina que transmite en forma online esta informacién para toda la organizacion.
El equipo de mantenimiento en este momento dispone de sus recursos humanos y materiales
para superar la condicion de falla y asi dejar en estado disponible el equipo, para que pueda ser
usado en labores productivas.

Este sistema es utilizado en forma oficial para registrar y evidenciar la disponibilidad
para toda la organizacion, ya que éste reporta el 100% del tiempo para todos los equipos. Con
esta informacion se realizan las proyecciones de produccion y costos de la Mina Subterranea.

Los campos ingresados en Dispatch y que se compararan con los de SAP PM para ver la
consistencia entre ambos sistemas se explican a continuacion en la Tabla 10:

Tabla 8: Campos que se reportan en Dispatch

Campo Descripcion

Id Auto numérico que evita la duplicacion de datos
Fecha Fecha en la que ocurri6 la averia
Hora Hora de inicio del evento de falla
Duracién La duracién de la parada del equipo
TES Tiempo fuera de §§rvicio calpylado a partir de la
duracion : Duracién * 24
Estado Performance de la parte objeto que fallo
Cddigo El motivo de la averia
Sistema Sistema del equipo que fall6

Grupo Minero

Grupo Minero al cual pertenece el usuario (1,2,3,4,
Administrador)

Equipo NUmero del Cargador o Camion Subterraneo
Mes Mes de la fecha de inicio de la averia
Afo Afio de la fecha de inicio de la averia
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4.1.3 Oportunidades y Debilidades para Ambos Sistemas

Comparativamente las oportunidades de ambos sistemas se resumen a continuacion:

Tabla 9: Oportunidades de sistemas SAP y Dispatch

SAP PM

Se reporta solo el tiempo que se ingresa al sistema. El
resto se asume como Tiempo operativo.

DISPATCH

100% Tiempo reportado. Se define el estado del equipo
por cada operador, es decir para cada momento se
reporta el estado real del equipo.

Informacion técnica acabada.

Informacion en tiempo real.

Informacion de costos acabada.

Se puede observar la relacion del estado operativo y
fuera de servicio del equipo.

Informacion histérica disponible y gestionable.

Informacion histérica disponible y gestionable.

Las debilidades de ambos sistemas se resumen a continuacion:

Tabla 10: Debilidades de sistemas SAP y Dispatch

SAP PM

El tiempo no reportado se asume como Tiempo
operativo, por lo que al omitir reportes se obtienen
disponibilidades mas elevadas que lo real.

DISPATCH

La informacién ingresada carece de prolijidad, es decir
los sub estados y motivos no son apegados a la
realidad, ya que dependen del sesgo del operador que
ingresa la informacion. Esto alin permite apreciar una
disponibilidad real.

La informacién ingresada no es auditada en calidad.

La informacidn ingresada no es auditada en calidad.

La informacidn ingresada no es auditada en cantidad.

La informacién ingresada no es auditada en cantidad.

Existen muchos usuarios debido al rotativo de turnos,
por lo que la no estandarizacién de practicas tiene un
impacto muy elevado.

Existen muchos usuarios debido al rotativo de turnos,
por lo que la no estandarizacidn de practicas tiene un
impacto muy elevado.

4.2 Software de Gestion de Datos de Mantenimiento

En la actualidad existen diversos software que gestionan eventos de falla, tanto para
equipos fijos como para equipos moviles, algunos orientados a estrategias de mantenimiento
correctivo y Ultimamente la mayoria buscando estrategias de mantenimiento predictivo.

En el caso de CODELCO, el sistema utilizado actualmente es RMES. Es un sistema

integral, muy complejo.

Es una plataforma informaética de ingenieria de confiabilidad para la gestion de activos

en plantas industriales y flotas, que complementa analisis a nivel de unidades basicas y
complejas que permite el desarrollo de andlisis historicos y probabilisticos de indicadores
claves de proceso (KPI’s) y que utiliza la metodologia, RBD (Reliability Blocks Diagram) que
consiste en la integracion de distintas configuraciones logico-funcionales desde las unidades
basicas hasta sistemas complejos. Las configuraciones permitidas (Serie, Paralelo, Stand-by,
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Redundancia parcial y Fraccionamiento) entregan un alto grado de versatilidad para el
modelamiento de practicamente cualquier sistema productivo, ya sea de naturaleza estatica
plantas de procesos) o dindmica (flotas de equipos maviles).

A pesar de ser un programa que ofrece una amplia gama de analisis de datos, no es
utilizado en plenitud en Divisién Andina. En especifico, en el area de mantenimiento donde se
realiza el actual proyecto, no se comprd la licencia que asciende a 1.200 UF anual
(Aproximadamente $30.693.576). Esto se debe a que sin una buena calidad en los datos
(Buena reportabilidad en SAP PM) es dificil realizar un correcto anélisis de manera que para
SMMS es inviable realizar ese gasto, si no se podra utilizar correctamente RMES, por lo que
es preferible para el area desarrollar un software menos robusto y que se limite al estudio de
los equipos de interés (Equipos mdviles) y que permita controlar la calidad de la informacion
de manera de realizar un mejor andlisis de los eventos de fallas a partir de las detenciones y
tiempos de detencion de los equipos. Por supuesto, esto conlleva menores costos (Horas
Hombre Memorista, Licencias Microsoft y para desarrollo Web compradas con anterioridad).

4.3 Monitoreo por Condiciones

En la actualidad se utilizan sensores para almacenar el registro del rendimiento operativo
de los equipos criticos (moviles o fijos) de Codelco Division Andina. Sin embargo, estos
sensores no estan orientados al estudio y analisis sintomatico de fallas.

Para los equipos Planta (Superintendencia de Planta de Molibdeno y Filtrado de Cobre,
SPMFC) se utiliza un sistema basado en una arquitectura Cliente-Servidor Ilamado Pl System
(Plant Information). Pl es utilizado frecuentemente como una plataforma de integracion y
desarrollo para grandes aplicaciones de empresas. Es el vinculo principal entre la planta y el
Centro Integrado de Informacion (CIO). Pl System se mantiene conectado con diferentes tipos
de sensores (Tags), para almacenar el registro de las variaciones en produccion de los equipos
criticos de la SPMFC en tiempo real (Si hay exceso de material, si equipo fijo se detiene, etc).

Por su parte Dispatch esta orientado a los equipos Mina (Mina Rajo y Mina Subterranea)
y se encarga del cumplimiento del carguio y del correcto transporte del material mineralizado
del yacimiento a los puntos de vaciado. Al igual que PI System tiene un vinculo con CIO, por
lo que ambos sistemas, son importantes para que el proceso de extraccion y procesamiento de
cobre y molibdeno se lleve a cabo con normalidad y eficiencia.

Estos Tags funcionan con sefiales enviadas desde los equipos a un punto en particular.
Por ejemplo, en Mina Subterranea los camiones y palas utilizan estos tags para enviar sefiales
a los puntos de vaciado, de manera de controlar el cumplimiento del ciclo de produccion de
estos equipos.

Con respecto al mantenimiento, solo Dispatch entrega informacion de interés, pero de
manera indirecta. Esto debido a que los sensores no entregan informacion de este tipo y es una
pantalla la encargada de esto, instalada en el equipo, en donde el operador manualmente
ingresa el estado del equipo (Operativo, Reserva o Fuera de Servicio) y en caso de que el
equipo no esté operando, ingresar la causa y el sistema asociado. Lo positivo de esto es que
esta informacion se entrega en linea pero depende del criterio humano. En el punto 3.5.2 se
explica con detalle el papel de Dispatch en el mantenimiento de equipos moviles en mina
subterrénea.
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Con respecto a monitoreo continuo, en este ultimo tiempo se ha evaluado el desarrollo
de un mantenimiento predictivo basandose en analisis sintomético de los equipos, a través de
la empresa TrackTec S.A. La idea es permitir conocer en linea el nivel de aceite, velocidad,
temperaturas (Refrigerante, aceite, aire) entre otras variables (Ver Figura 11). La idea de este
monitoreo continuo, es leer las variables antes mencionadas directamente del computador de
la maquina (CAN BUS).

e

=~ CAN BUS
. RS232 NBU

WIFI easyCAN

Figura 11: Telemetria CAN BUS al equipo CAT R1700G, ofrecida por TrackTec
[Fuente: Informe Factibilidad Telemetria CAT R1700G, Pag. 1]

Al ser un primer acercamiento de la Mina Subterranea al monitoreo por condiciones, es
bueno estudiar otras alternativas, tal como la propuesta en este proyecto, un analisis de
vibraciones como sintoma a monitorear, de manera de aumentar las posibilidades de un
correcto mantenimiento de equipos de produccion.

4.4 Diagrama de Procesos Criticos de Departamento bajo
Estudio

A continuacion se presentan los diagramas de procesos BPM criticos de la unidad bajo
estudio, en la Mina Subterranea. Estos permitiran visualizar los procesos mas importantes del
area y las mejoras que se buscan de estos.
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4.4.1 Diagrama de Proceso de Ingreso de Reportes de Falla a
Sistemas Oficiales

Ingreso de reportes de falla en SAP PM y Dispatch
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Aplicacion Modelo de Mantenimiento

Equipo de Mantenimiento y Jefe de Unidad

4.4.2 Diagrama de Proceso de Aplicacién de Modelo de

Obtencion de
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registros de
fallas

Mantenimiento
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Figura 13: BPM Proceso de Aplicacién de Modelo de Mantenimiento

[Fuente: Elaboracion Propia]
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5 Antecedentes tedricos

5.1 Estrategias del Mantenimiento

Los tipos o estrategias de mantenimiento se clasifican, generalmente, en tres categorias
[8] (En la Figura 14 se muestra el arbol de estrategias de mantenimiento):

v" Mantenimiento reactivo o Correctivo: En esta estrategia se le permite a la
maquina operar hasta que falle, o hasta que soporte. Sélo en ese instante se
realiza la reparacion o reemplazo de esta. Es mas facil de implementar, sin
embargo, presenta una serie de desventajas, como el permitir que la falla de un
componente o pieza del equipo pueda causar dafio a otros y consecuentemente
aumentar los costos de una mejora o cambio de este, ademas que la falla pueda
ocurrir en cualquier instante, o que no esté disponible ni el personal ni los
repuestos necesarios para su reparacion.

v" Mantenimiento Preventivo: Se basa en tiempo. Consiste en reparar o cambiar
componentes de un equipo a intervalos de tiempo fijos, aun cuando dicha
maquina esté operando satisfactoriamente. Es un avance con respecto al
mantenimiento reactivo ya que busca a la prevencion de fallas inesperadas, sin
embargo no es el método Optimo para obtener una maxima seguridad y
confiabilidad de un equipo ya que algunas fallas inesperadas de todas formas
ocurriran entre los intervalos de reparacion.

v' Mantenimiento Predictivo: Consiste en determinar en todo instante la
condicion mecanica real del equipo mientras ella se encuentra operando, a través
de un programa sistematico de mediciones de algunos pardmetros o sintomas lo
que se denomina Control y Seguimiento de la Condicién o Monitoreo de
Condiciones. El principio del MP es que la intervencion de la maquina se realiza
Gnicamente cuando las mediciones indican que es necesario. [9]

Mantenimiento I

|

Mantenimiento Mantenimicnto
Planificado ne Flaniffcado
Mantenimiento ‘
. o _
lfan{mfmmlo Mantcaimicite
Predictive
Mantenimiento Corrective
Programadoe I
Monitoreo de
romdici
— ; — " |
Monitoreo Monitoreo de Monitoreo de Técmicas 7
Vismal Rendimiento Vibraciones Complementarias
Areas mds Signficativas

Figura 14: Estrategias de Mantenimiento

[Fuente: Elaboracion Propia]
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5.2 Variables del problema de Mantenimiento
Existen una serie de variables que caracterizan el problema de mantenimiento:

= Eventos de Falla: Se refiere a la situacion que origina la pérdida de operatividad del
activo. De este evento sera necesario obtener basicamente su repeticion, es decir la
frecuencia con que ha sucedido y el tiempo de péerdida de operatividad que ha
originado, es decir el tiempo fuera de servicio relacionado.

= Registro de eventos de falla: Actividad realizada por personal de mantenimiento
quién registra la informacion originada de los eventos de falla. Para la organizacion
donde se desarrolla el estudio, existe la dificultad en que la data de los eventos de
fallas se encuentra en un grado de confiabilidad muy baja, es decir, su calidad no
permite tomar conclusiones de peso, ya que no todos los eventos se informan y de lo
informado adn falta informacion. Para la organizacion de este estudio se utiliza un
software de gestion llamado SAP PM.

= Disponibilidad: Se refiere al tiempo en que el activo estd mecanicamente preparado
para operar, es decir, es el tiempo del que dispondra la unidad de operaciones, para
hacer un uso productivo del activo. De este tiempo se deben descontar tiempos varios
tales como: colacion, traslados, limpieza, etc., para obtener la utilizacion efectiva del
activo. Comunmente se utiliza el indicador % Disponibilidad para evaluar esta
caracteristica.

Tiempo Nominal-Tiempo Fuera de Servicio (l)

% Disponibilidad =

Tiempo Nominal

= Mantenibilidad: Se refiere a la caracteristica de un equipo o sistema que describe lo
rdpido con que se pueden ejecutar sus intervenciones de mantenimiento. Factores
clave para apalancar este concepto son: disefio, ubicacion fisica, estrategia de
repuestos, estrategia de intervenciones, etc. Comunmente se utiliza el indicador
Ilamado MTTR, es decir, Mean Time to Repair por sus siglas en inglés, para evaluar
esta caracteristica. Su aplicabilidad radica en que como lo describe su nombre, se
evalla el tiempo medio para reparar de equipos o sistemas en un periodo de tiempo
dado, es decir:

Tiempo Fuera de Servicio
MTTR = d (2)

Namero de Detenciones

» Confiabilidad: Se refiere a la caracteristica de un equipo o sistema que describe la
frecuencia con que éstos, requieren una intervencion correctiva. Factores clave para
apalancar este concepto son: disefio, ubicacion fisica, estrategia de repuestos,
estrategia de intervenciones, etc.
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Comunmente se utiliza el indicador Illamado MTBF, es decir Mean Time Between
Failure por sus siglas en inglés, para evaluar esta caracteristica. Su aplicabilidad radica en que
como lo describe su nombre, se evalla el tiempo medio entre fallas (o detenciones) de equipos
o0 sistemas en un periodo de tiempo dado. Se evalua desde el inicio de una falla hasta el inicio
de la préxima falla como ciclo completo de tiempo entre fallas.

MTBF =

Tiempo Nominal (3)
Namero de Detenciones

= Costos: En el ambito del mantenimiento, la funcion de costos sera descrita entre otras
cosas, por los denominados Costos Directos de los cuales se pueden mencionar:
materiales, repuestos, mano de obra, servicios de terceros, insumos de mantenimiento,
etc.

La interaccion de los conceptos anteriores también generara una desviacion en la
funcién de costos, por ejemplo mientras mayor sea la mantenibilidad y confiabilidad lograda
en equipos o sistemas, en base a la gestion y a la mejora continua, mayor sera la disponibilidad
lograda y con esto el costo [USD/hr] de operacion efectiva obtenida sera menor.

5.3 Método de Evaluacion de Fallas

5.3.1 Cost Scatter Diagrams.

Existe un método desarrollado por los autores de una referencia afiadida [6], llamado
Cost Scatter Diagrams (CSD) o en su espafiol Diagramas de Dispersién de Costos, que
tiene como objetivo integrar en un andlisis la evaluacion de la Confiabilidad a través de la
Tasa de fallas (Frecuencia), la Mantenibilidad a través del indicador Tiempo Medio entre
Reparaciones (MTTR), la No Disponibilidad (Indisponibilidad) y los Costos asociados a
eventos de falla, para discriminar sus criticidades y por lo tanto otorgar a un administrador de
mantenimiento, herramientas de juicio para priorizar recursos y acciones de mejora sobre los
activos en responsabilidad. El analisis presenta tres etapas.

En la primera etapa se obtiene un diagrama de dispersion, llamado cominmente Jack
Knife, donde en el eje Y se grafica el MTTR y en el eje X se grafica la tasa de falla o
frecuencia, encontrando en la multiplicacion de ambos factores la No disponibilidad
relacionada al evento. La grafica se debe dividir en cuatro cuadrantes con el promedio de las
mediciones para cada eje.

Las relaciones entre los factores se resumen a continuacion:

Tipo de Evento: 7

Tiempo Fuera de Servicio: TFS [unidad de tiempo (Hora)]
No disponibilidad: D [s/u]

Cantidad de Eventos o namero de detenciones i: n [N/
Tasa de falla 7 f; [1/unidad de tiempo]
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TFS;

MTTR, - (4)
i
= o Pfi= 5
fi= Tiempo Nominal fi = MTBF; )

De la multiplicacion de las ecuaciones (4) y (5) se obtiene la ecuacion de
indisponibilidad:

Utilizando directamente la ecuacion (6), graficamente las curvas ISO D quedan como
hipérbolas, por lo que se utiliza la identidad:

LogD; = Log MTTR; + Log f; (7)

Un diagrama de dispersion tipo, de acuerdo a la etapa 1, se muestra en la Figura 15,
ddnde se representan 11 tipos de eventos, los cuales pueden representar equipos o sistemas de
un equipo en particular. De esta forma el cuadrante superior derecho tendra los eventos mas
criticos ya que superaran tanto al promedio de las mediciones de MTTR en el eje Y, como al
promedio de las mediciones de las tasas de falla o frecuencia de fallas en el eje X. Por ejemplo
en la Figura 10, los eventos 4, 7 y 10, son los eventos criticos ya que poseen un MTTR
superior al promedio de MTTR vy su tasa de fallas o frecuencia sera superior a la frecuencia
promedio también. Como las ISO D son superiores conforme los eventos se acercan a este
cuadrante, también aqui se encontraran los eventos que generan mayor indisponibilidad.

log MTTR
[ut

Zona Critica \ + Evento con alto MTTR vy alta frecuencia

q» Z’» Evento con bajo MTTR vy alta frecuencia

1(4, + Evento con bajo MTTR y baja frecuencia
3
Promedio \
MTTR

+ Evento con alto MTTR y baja frecuencia

» log f
_ N (2
Promedio f <% ISO D2

Figura 15: Diagrama de Dispersién etapa 1
[Fuente: Tesis “MODELO DE TOMA DE DECISIONES DE MANTENIMIENTO PARA EVALUAR

IMPACTOS EN DISPONIBILIDAD, MANTENIBILIDAD, CONFIABILIDAD Y COSTOS”, JLRE, Pag. 19].
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En la segunda etapa se presenta un diagrama Jack Knife también, donde en el eje Y se
grafica la no disponibilidad o indisponibilidad y en el eje X se grafican los costos. Los costos a
considerar pueden ser tan amplios como lo desee el evaluador a cargo, es decir dependiendo
del evaluador se ingresaran costos que pueden ser de disciplinas tales como: mantenimiento,
produccion, abastecimiento, finanzas, etc.

A continuacion se resumen las relaciones del CSD en etapa 2:
Costo Directo de falla: Cf; [fum/ut FS]
Costo de No produccion por falla: Cp; [um/ut FS]
Costo de Bodegaje y amortizacion: Cb; [um/ut FS]
Costos de Inversion para asegurar Confiabilidad: Cc; [fum/ut FS]
Costo global especifico: Cge; [um/ut FS]
Costo global: Cg [fum/ut]

Dada la ecuacion de no disponibilidad:
Di: MTTRXfl (6)

Y la ecuacion de Costo Global:
Cg = (Cge;x D; (8)

Se puede desglosar la ecuacion del Costo global como sigue:

CQZZCfl+ Cpl‘l‘ Cbl+ Cc,- xMTTRlel (9)

Las curvas 1ISO CG seran hipérbolas utilizando directamente la relacion anterior, por lo
gue nuevamente se utiliza la identidad:

Cg = Cge; + D; /[Log € >
Log Cg = Log Cge; + Log D; (15)

A continuacion en la Figura 16, se presenta un diagrama de dispersion tipo para etapa 2.
En este diagrama se evaltan los mismos 11 eventos, que como se indico anteriormente pueden
ser equipos o sistemas de un equipo en particular. De esta forma el cuadrante superior derecho
nuevamente tendra los eventos mas criticos ya que superaran tanto al promedio de las
mediciones de Indisponibilidad D en el eje Y, como al promedio de las mediciones de Costo
global especifico (Cge) en el eje X. En este caso, los eventos 1, 4, 9 y 11 serdn los mas
criticos. Como los ISO Costo Globales CG son superiores conforme los eventos se acercan a
este cuadrante, también aqui se encontraran los eventos que generan mayor Costo global.
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log D

>
»

Zona Critica

o o

+ Evento con alta D y alto Cge
Evento con baja D y alto Cge

+ Evento con alta D y bajo Cge

Promedio 9 # + Evento con baja D y bajo Cge
b £ S |

3

AT AN

6 8
» log Cge
) N\ [um/ut FS]
Promedio Cge <% IS0 CG2

Figura 16: Diagrama de dispersion etapa 2

[Fuente: Tesis “MODELO DE TOMA DE DECISIONES DE MANTENIMIENTO PARA EVALUAR
IMPACTOS EN DISPONIBILIDAD, MANTENIBILIDAD, CONFIABILIDAD Y COSTOS”, JLRE, Pag. 20].

En un Gltimo paso, en la Figura 17, se presenta el diagrama de dispersion de la primera
etapa destacando ademas de sus eventos criticos, a los eventos criticos obtenidos en la segunda
etapa, obteniendo una grafica que muestra la evaluacion de la Confiabilidad, Mantenibilidad,
No Disponibilidad y Costos. En otras palabras, se superponen los dos graficos anteriores de
manera que se hacen visibles los eventos criticos de ambos graficos. Por ejemplo, los eventos
4 7 y 10 son los eventos mas criticos en ambos graficos, pero si queremos centrarnos en solo
un evento, el 4 es el que es critico en las etapas 1 y 2.

[ut] &
N\

Promedio
MTTR

log MTTR

~

Zona Critica

%

o+
N\

AN

Q‘»

Si bien es cierto los Eventos 4, 7y 10
siguen siendo los mas criticos por concepto
de:

- Alto MTTR
- Alta Frecuencia f
- Alta Indisponibilidad D

Segun Diagrama de dispersion etapa 2, se
destacan con«i» los eventos mas criticos

desde el pundo de vista:

- Alta Indisponibilidad D
Qlto Costo global especifico Cgei

5\"1%»

Promedio f <% 1SO D2

i

IMPACTOS EN DISPONIBILIDAD, MANTENIBILIDAD, CONFIABILIDAD Y COSTOS”, JLRE, Pag. 20].

Figura 17: Diagrama de dispersién etapa 3
[Fuente: Tesis “MODELO DE TOMA DE DECISIONES DE MANTENIMIENTO PARA EVALUAR
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5.4 Alternativa Monitoreo por Condiciones

Si bien el mantenimiento predictivo es cada dia més utilizado en todo tipo de industria,
especialmente en aquellas de produccion continta y ademas, que ha quedado de manifiesto lo
ventajoso de su uso para obtener una mayor confiabilidad y menores costos de mantenimiento,
no quiere decir que sea siempre el mas conveniente a utilizar, ya que conlleva entrenamiento
del personal y un compromiso total del departamento de mantenimiento.

Esta estrategia de mantenimiento y el monitoreo por condiciones son dos herramientas
que van de la mano y son ampliamente utilizadas por los departamentos de mantenimiento por
todo el mundo.

El objetivo de un programa de monitoreo de condicion, es conocer el estado de los
equipos, de tal manera que se pueda determinar su operacion de manera segura, eficiente y con
economia. Las técnicas de monitoreo estan dirigidas a la medicion de variables fisicas que son
indicadores de la condicion de la maquina y mediante un analisis, efectuar una comparacion
con valores normales, para determinar si esta en buen estado o en condiciones de deterioro.

En la actualidad se han desarrollado diversas técnicas predictivas de las que se pueden
clasificar: [7]

v' Técnicas que monitorean el comportamiento dinamico del equipo: Se basan
en las fallas de los elementos situados dentro o fuera del equipo, especialmente
sus elementos maviles, que generan fuerzas dinamicas que afectan los niveles de
algunas magnitudes dindmicas en puntos en los cuales se tiene acceso de
medicion en el exterior. Las magnitudes dindmicas mas frecuentemente
controladas son: vibraciones, ruidos, corrientes y emisiones acusticas.

v Técnicas que monitorean el flujo lubricante y/o refrigerante y sus residuos:
Se basan en el resultado o deterioro de un elemento que tenga contacto con un
fluido, generalmente aceite o refrigerante que transportan los residuos de
desgaste generados. Los analisis mas frecuentes son: analisis de propiedades del
aceite, analisis espectrométrico (comprobar las impurezas depositadas en el
sistema o equipo debido a un desgaste de alguna parte de este), ferrografia
(permite el andlisis de la concentracion, el tamafio, la forma y la procedencia de
las particulas metalicas presentes en el aceite).

v/ Técnicas que monitorean la performance y las variables de operacion de la
magquina: Controla directamente la forma en que equipos 0 componentes de
ellos realizan la funcion que les fue asignada. Ejemplo, software que al
conectarse con el equipo monitorea los componentes de este Gltimo.

5.4.1 Etapas
En general, cualquier sistema de monitoreo continuo consta de cuatro etapas: [7]

1. Etapa Transductora: Aqui es donde el sensor o transductor recibe una magnitud
fisica a medir (Desplazamiento, velocidad, aceleracion, ruido, presion, etc.) y la
transforma en una sefial eléctrica proporcional a la magnitud medida.
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2. Etapa de Acondicionamiento: Se acondiciona la sefial eléctrica, ya que hay sefiales
entregadas por algunos sensores que no pueden ser analizadas directamente.

3. Etapa de Procesamiento: Consiste en sacar el méaximo de informacion posible de
esta a través de un conversor de sefial Analdgica a digital (A/D), transformando una
sefial analdgica, ya sea de tension o corriente, en codigo binario en particular.

4. Etapa de Registro y Analisis: La cual puede realizarse a través de un computador o
en graficos obtenidos mediante un software adecuado.

Sefial Fisica Etapa Transductora EtapaAcondicionamiento EtapaProcesamiento EtapaRegistro y Analisis

ﬂé — E ﬂ‘mk —> d ¥

Figura 18: Etapas Monitoreo por Condiciones

[Fuente: Elaboracion Propia]

5.4.2 Anadlisis de Vibraciones

El movimiento de una maquina generalmente genera una sefial vibratoria debido a las
intolerancias inherentes a cada uno de sus elementos construidos. Se puede entender como
vibracion a un movimiento oscilatorio (De un lado hacia otro) producido por una fuerza que
varia en el tiempo

Como principio basico para entender las vibraciones en los equipos, hay que tener en
consideracién que una maquina nueva, tendra una tolerancia mayor a sus elementos
construidos, por lo que tendré una vibracidn caracteristica basica respecto a la cual se pueden
comparar futuras vibraciones.

Un cambio de vibracion basico de un equipo suponiendo que esta funcionando en
condiciones normales, sera indicativo de que algun defecto incipiente se esta dando en alguno
de sus elementos provocando un cambio en las condiciones de funcionamiento de la misma.

Diferentes tipos de fallos dan a lugar a diferentes tipos de cambios de la vibracion
caracteristica de la maquina, pudiendo ayudar a determinar tanto la fuente del problema, como
advirtiendo su presencia. . Estas vibraciones pueden clasificarse en movimientos arménicos o
aleatorios.

= Movimiento Armdnico: Es la forma mas simple de vibracién caracterizada por una
sinusoide o alguna version distorsionada de ella, dependiendo de su contenido
armoénico. Como caracteristica principal es que este movimiento es periodico, es decir,
que se repite en el tiempo. En un sistema en linea, el balanceo inadecuado de un
equipo rotatorio puede generar un movimiento armonico. Sin embargo, bajo algunas
condiciones tales como problemas de engranajes, solturas, defectos en los rodamientos
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o problemas de alineamientos, las frecuencias de sus sinusoides son muy dificiles de
encontrar.

= Movimiento aleatorio: Ocurre de manera erratica y contiene todas las frecuencias en
una banda particular de frecuencias. Es por lo tanto, cualquier movimiento que no se
repite. EI movimiento aleatorio, también se denomina ruido y generalmente es
producido por solturas severas.

Puesto que ni la frecuencia ni la amplitud de la vibracion pueden ser medidas por medio
de la vista o del tacto, es necesario disponer de un medio que permita convertir la vibracion en
una magnitud aprovechable que pueda ser medida y analizada. Es por esto que una buena
solucion es convertir una sefial mecanica en una electronica, lo que es posible mediante
transductores construidos con este propdsito. Para entender este tipo de sefiales hay que tener
en consideracion la frecuencia y la amplitud. La primera refleja qué es anormal en la maquina
y la segunda la severidad relativa al problema. Los sensores de vibracion son empleados para
medir la velocidad lineal, desplazamiento, proximidad y la aceleracion de sistemas sometidos

a vibracion.

Al momento de seleccionar transductores de vibracién hay que considerar cinco
caracteristicas:

ANANENENEN

Rango de medicion: Fuerza g medida en [g].

Rango de frecuencia: Medida en [Hz].

Precision: Porcentaje de error permisible sobre el rango completo de medicion.
Sensibilidad transversal: Porcentaje de Interferencia permisible.

Condiciones ambientales: Temperaturas de operacién, méaxima fuerza de
vibracion y choque.

Por supuesto un transductor o sensor debe ser capaz de manejar estas 5 caracteristicas, y
es por esto que hablaremos a continuacion de los tipos de transductores de vibraciones.
Tipicamente hay 4:

Sensores de desplazamiento: Sistema compuesto por un sensor o sonda
(medicion permanente), un oscilador demodulador (Proporciona al sensor un
voltaje alterno de alta frecuencia (1,5 MHz)) y un cable de extensidn que une al
sensor y el oscilador demodulador. Este sensor mide el movimiento relativo a
través de un flujo magnético variable proporcional a la distancia, generado por
el oscilador demodulador (Determina la distancia relativa entre el eje y el
apoyo). Son usados tipicamente en monitorizado continuo en méaquinas de
apoyos con superficies planas tales como turbinas, bombas y grandes
ventiladores.

Sensor de velocidad o velocimetro: Mide la vibracion usando un iman
permanente fijo y una bobina de alambre montada sobre un resorte. Cuando la
bobina se mueve sobre una superficie vibrante, la bobina se mueve sobre el
iman, produciendo una sefial.

Sensor de aceleracion o acelerometro: Utiliza propiedades piezoeléctricas de
ciertos materiales ceramicos como el cuarzo: El elemento piezoeléctrico esta
ajustado entre la base y la masa, y cuando este sujeto a una fuerza, se genera una
carga eléctrica entre sus superficies.
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Segun los transductores anteriormente mostrados, se sabe que es posible medir y
analizar una sefial de vibracion, a traves del desplazamiento, velocidad y aceleracion. Ademas,
la velocidad a cualquier frecuencia es proporcional al desplazamiento multiplicado por la
frecuencia. Analogamente, la aceleracion es proporcional a la velocidad multiplicada por la
frecuencia. De acuerdo a esto, el parametro de desplazamiento de vibracién da mayor énfasis a
las frecuencias bajas, mientras que en la mayoria de las maquinas rotativas medianas se utiliza
el parametro de velocidad dejando la aceleracion como parametro para frecuencias altas. Esto
se aprecia en la Figuras 19 y la tabla 13.

(Mils)

Aceleracion
(Indicador de Fuerzas)

Velocidad

(In/Seg) (Indicador de Fatiga)

AMPLITUD

Desplazamiento
(Indicador de Flexion)

1Hz 10Hz 100 Hz 1

s T ——

FRECUENCIA

Figura 19: Comparacion de Unidades Utilizadas segln Frecuencia.

[Fuente: Elaboracion Propia]

Tabla 11: Rangos de Frecuencia para las unidades de Medicion

Parametros a Medir Rango de Frecuencia [Hz]

Desplazamiento f<10
Velocidad 10 < f< 1000
Aceleracion f> 1000
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6 Solucion Propuesta

Se desarrollara una automatizacion del modelo utilizado en MS, es decir, un Software
de Gestidn de Eventos de Falla de Equipos Mdviles (GEFEM) que centralice los reportes de
eventos de fallas de Dispatch y SAP y permita la evaluacion de escenarios de mejora a partir
de los 4 KPI de interés (Disponibilidad, Mantenibilidad, Confiabilidad, Costos). Este modelo
se basa en el Método de Analisis de Flota. Para contrarrestar el problema de la calidad de la
informacion se utilizara un plan creado en el departamento de mantenimiento, llamado Plan
de Aseguramiento de la Calidad de la Informacion. Este plan, que se explicara mas
adelante, consta de un manual de buenas practicas por parte del personal encargado de reportar
las fallas, y se incluira (En GEFEM), dos KPI: Calidad de Aviso y Adherencia Dispatch
SAP. Estos indicadores controlaran la reportabilidad por parte de los mantenedores en SAP y
mediran la consistencia de los datos entre Dispatch y SAP de manera de saber si se estan
utilizando datos correctos para poder realizar un mejor analisis.

Es por esto que GEFEM permitird gestionar miles de registros de eventos de falla, de
manera de poder generar diversos escenarios de mejora permitiendo analizar los més rentables
para aplicar.

6.1 Base de la Solucién

6.1.1 Plan de Aseguramiento de la Calidad de la Informacion

A continuacion se explica el plan trazado para para asegurar la calidad de la informacion
disponible. Este plan lleva dos afios en curso y ha sido diseflado para potenciar las
oportunidades y atenuar las debilidades antes resumidas. Este proyecto, redisefia el plan
mejorando su aplicacion a través del software GEFEM, dando prioridad al céalculo de los KPI
que se explicaran a continuacion.

En primer lugar se debe mencionar que la informacion proveniente de SAP PM debe
prevalecer, ya que esto pertenece al mandato corporativo, por lo que Dispatch debe ser usado
solo como referencia para gestion. Ademaés se debe tener conocimiento de los campos de los
registros de fallas, para poder entender la aplicacion de este plan.

De acuerdo a lo comentado, se debe asegurar el uso de SAP PM para la gestion de
mantenimiento y este software debe representar lo que sucede respecto a las detenciones, por
lo que para describir que tan representativo es este sistema, se observaron dos variables desde
los reportes realizados en este software respecto al total de detenciones. La primera de ellas
describe la cantidad de reportes realizados y la segunda representa el tiempo fuera de servicio
reportado, respecto al total de detenciones.

La Figura 20 presenta el estado de la reportabilidad en SAP PM, en cuanto a la
cantidad de reportes, observado previo al plan de aseguramiento de calidad de informacion:
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Cantidad de Reportes de Detencion en SAP PM

B Detenciones Bien
reportadas

E Detenciones Mal
reportadas

m Detenciones No
Reportadas

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 20: Cantidad de reportes de detencion SAP PM
[Fuente: Departamento 1M]

De lo anterior se puede mencionar que:

* Detenciones Bien reportadas: Corresponde a las detenciones reportadas con todos los
campos necesarios y suficientes para poder realizar analisis, es decir los 9 campos
obligatorios.

* Detenciones Mal reportadas: Corresponde al reporte de detenciones que carece de
alguno de los 9 campos obligatorios por lo que no puede ser utilizado para realizar
anélisis.

* Detenciones No reportadas: Corresponde a la cantidad de detenciones que no quedan
plasmadas en un aviso SAP PM por lo cual, representa informacion no disponible para
analisis.

Debido a lo antes mencionado, se genero un plan de medidas, antes y durante el uso del
software de gestion de eventos de falla, de manera de asegurar que la informacion obtenida
para analisis posteriores sea representativa. El plan se resume como el siguiente compendio de
medidas:

v' Limpiar y organizar en SAP PM lo que se ingresa como informacién de
mantenimiento. Es necesario estandarizar la practica dentro del personal que realiza
este trabajo, indicando qué y donde ingresar la informacion, removiendo lo innecesario
del software y evitando errores de ingreso.

v/ Limpiar y organizar en Dispatch lo que se ingresa como informacion. Es necesario
estandarizar la practica dentro del personal que realiza este trabajo, indicando qué y
donde ingresar la informacién, removiendo lo innecesario del software y evitando
errores de ingreso.
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v’ Estandarizacion del ingreso de informacion en ambos sistemas. Se especifica y
controla una forma Unica de ingreso de informacién, es decir, se contara con los
mismos equipos Yy sistemas en falla para ser reportados en SAP PM y Dispatch, de
manera de controlar el total de detenciones tomando como referente a Dispatch, ya que
este Ultimo software cuenta con el 100% del tiempo reportado.

v Control de la calidad de informacion ingresada en SAP PM a través de KPI de control
Ilamado Calidad de aviso. Este KPI considera como un aviso completo, por lo tanto
una detencidn bien reportada, con el ingreso de 9 items basicos para poder hacer uso de
esta informacion en analisis posteriores. Se podria decir que este KPI sanciona la
calidad de los avisos (Campos reportados/9 campos Totales). Los nueve campos son
los siguientes: Fechas de Inicio/Fin Averia, Horas de Inicio/Fin Averia, Duracion
Parada, Parte Objeto, Causa Falla, Sintoma Falla, Sistema.

v Con el objetivo de disminuir las detenciones no reportadas, se plantea igualar lo que se
reporta en ambos sistemas, de manera que cada vez que un equipo quede fuera de
servicio y se reporte en Dispatch, éste debe ser reportado en su homologo SAP PM. De
esta forma se utilizara Dispatch para aumentar la reportabilidad de SAP, controlando la
Cantidad (Frecuencia) y Tiempo (Fuera de servicio) ingresado para los equipos en
ambos sistemas, a través de KPI de control llamado Adherencia Dispatch SAP. Este
KPI considera medir la similitud entre lo reportado en Dispatch y SAP PM, sacando el
promedio de la frecuencia de fallas de SAP y Dispatch y el tiempo fuera de servicio de
los mismos. Luego se calcula el cociente entre el promedio de las frecuencias de SAP y
Dispatch y entre el promedio de los tiempos fuera de servicio de SAP y Dispatch, por
lo que si cada cociente da cercano o igual a 1, estamos ante una reportabilidad
igualitaria entre ambos sistemas.

De esta forma se plantea la siguiente metodologia para ponderar la Calidad de la
informacion disponible para analisis de este estudio, considerando los dos KPI antes
mencionados:

% Calidad de Aviso: % CA

% Adherencia Dispatch SAP: %AD

Promedio de Frecuencias Dispatch: PromFD [N?9]

Promedio de Frecuencias SAP: PromFS [N9]

Promedio de Tiempo fuera de Servicio Dispatch: PromTD [Horas]
Promedio de Tiempo fuera de Servicio SAP: PromTS [Horas]
Promedio Total Frecuencias: PromF [S/U]

Promedio Total Tiempo Fuera de Servicio: PromT [S/U]

A continuacién se muestra la ecuacion de la calidad de aviso:

%CA = Campos imputados 11
"2 T " Campos Totales (1)
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Para calcular el indicador de adherencia Dispatch SAP, se debe calcular los promedios
de frecuencia y tiempo fuera de servicio de los sistemas SAP y Dispatch.

Como se ve en la ecuacion (12), se calcula el promedio de la frecuencia de fallo de SAP
y Dispatch. Dependiendo del valor de cada uno, se ordenara el cociente y se calculara el
porcentaje:
PromFD
Si PromFS > PromFD : m
0 =
#%PromF PromFS

PromFD

(12)
Si PromFS < PromD:

Por otra parte se calcula el promedio del TFS de SAP y Dispatch. Dependiendo del valor
de cada uno, se ordenara el cociente y se calculara el porcentaje:

PromTD

PromTS
PromTS

PromTD

Una vez que se obtienen los promedios de frecuencia (12) y TFS (13), se calcula la
media de ambos entregandonos el valor de la adherencia Dispatch SAP (AD):
PromF + PromT

%AD = 5 (14)

Si PromTS > PromTD :
%PromT = (13)

Si PromTS < PromTD:

Si bien el conjunto de medidas mencionadas fueron implementadas a cabalidad a partir
del mes de Enero 2014, es decir, a partir de esta fecha se ha podido capacitar y otorgar las
herramientas necesarias a los 8 analistas de mantenimiento, 8 supervisores y 4 Jefes de turno,
quienes son las personas que ingresan informacion respecto a las fallas de equipos en SAP PM
y quienes tienen relacion con los puestos en Operaciones que ingresan la informacion en
Dispatch, en abril del 2015 el software de gestion de eventos de falla, GEFEM, aplico de
manera automatizada el calculo de los indicadores mencionados anteriormente. Por otra parte
se ha permitido a las mismas personas corregir lo que se ingresa en Dispatch conforme el
diagnostico de fallas amerita cambiar la razon de fuera de servicio o més bien dicho el sistema
relacionado. Con los indicadores anteriores, se puede calcular las detenciones bien reportadas,
las detenciones mal reportadas y las detenciones no reportadas. A continuacion se muestra la
forma de calcular estos valores:

%Detenciones Bien Reportadas: DBR [S/U]
%Detenciones Mal Reportadas: DMR [S/U]
%Detenciones No Reportadas: DNR [S/U]

Las detenciones bien reportadas sera la multiplicacion de las ecuaciones (11) y (14):
%DBR = %CA x %AD
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Las detenciones mal reportadas sera la diferencia entre el porcentaje de adherencia (14)
y las detenciones bien reportadas (16):

%DMR = %AD — %DBR (15)

Finalmente las detenciones no reportadas, seran el total de detenciones sin contar las que
estan en ambas bases de datos (14):

DNR =1 — %AD (16)

6.1.2 Método Analisis de flota

El objetivo de este meétodo fue obtener un modelo para evaluar decisiones de
mantenimiento (EI que se utiliza en la actualidad) en base a los eventos de falla de equipos
moviles, en términos de Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad y Costos, por lo que
dado el método CSD presentado en el capitulo 5.3.1, que satisface la evaluacién de
Indicadores basicos propuestos para este este estudio, se concentrara el esfuerzo en armar un
esquema para la toma de decisiones utilizando esta metodologia.

El esquema basico propuesto contempla que, dado un estado inicial A que se desea
mejorar, se pueda evaluar una accién X para su mejora y pre estimar sus efectos para tomar la
decision de realizarla o no, en desmedro de otras alternativas que ataquen el mismo u otros
problemas. Por ultimo se contempla post evaluar la decision tomada, obteniendo sus efectos
sobre los KPI de interés que se desean medir.

Dado lo anterior serd necesario separar las acciones a realizar en las siguientes
actividades que se detallan a continuacion:

1. Identificar periodo pasado a evaluar T1: Los eventos de falla deben ser
sujetos a un periodo determinado para ser evaluados. Este periodo no podra ser muy
extenso hacia atrds, ya que los eventos de falla pueden ser influenciados por otros
eventos que estan sucediendo al mismo tiempo. Por otra parte no puede pasar un tiempo
muy prolongado entre una evaluacion y otra ya que se pierde espacio de mejora. Por
ejemplo, se pueden evaluar eventos de falla ocurridos en 6 meses, de manera de acotar el
periodo de estudio.

2. ldentificar Equipo Critico de Flota: Segin metodologia CSD, si se listan los eventos
de falla de la flota, separados por equipo, se podra identificar un equipo entre por
ejemplo, los 10 LHD (Palas o Cargadores Subterraneos), como el equipo mas frecuente,
con mas tiempo fuera de servicio, con mas indisponibilidad y con mayor Costo, por lo
tanto el equipo mas critico. Como en la mina funciona con un plazo de planificacion
mensual, el periodo sera de un mes.

3. Identificar Sistema Critico de Equipo Critico y/o Flota: Si a su vez se pueden listar
los eventos de falla del equipo critico determinado en punto anterior, ordenandolos por
sistema, se podra identificar usando CSD, el sistema critico. Para saber si el problema
afecta a la Flota o solo al equipo critico serd necesario listar los eventos de falla de toda
la flota y separarlos por sistema, para determinar el sistema critico de flota.
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4.

Identificar si mejora aplicara a Equipo o Flota: Contrastando las dos miradas de los
puntos anteriores, se podra identificar si la accion de mejora seré aplicada a un Equipo
de la flota, ya que es un problema localizado del equipo critico, o si la accidn sera para
toda la flota ya que es un problema generalizado. Un buen supuesto es que en general si
se desea controlar algun evento de falla de un equipo, lo l6gico sera realizar la mejora a
toda la flota para suprimir la posibilidad de detencion en el resto de los equipos, ya que
el problema puede ser una muestra extensible al resto.

Graficar Sistema relacionado en CSD A. El sistema critico sera graficado en un
diagrama de dispersion llamado CSD A. Este diagrama seré representativo del periodo

log MTTR
[ut] & ﬁbien es cierto los sistemas SEL, SLV )\
\ SMO siguen siendo los mas criticos por
concepto de:
SD# Zona Critica
- Alto MTTR
SEL SLV - Alta Frecuencia f
+ + - Alta Indisponibilidad D
SES
+ Segun Diagrama de dispersion etapa 2, se
N SM%, destacan con los eventos mas criticos
\ desde el pundo’ de vista:
Promedio
MTTR AN - Alta Indisponibilidad D
SEJ - Alto Costo global especifico Cgei
"' SCL*»
SFR“> Se elige como sistema critico SEL
» logf
] N [1Put]
Promedio f <% I1SO D2

Figura 21: CSD A Ejemplo
[Fuente: Tesis “MODELO DE TOMA DE DECISIONES DE MANTENIMIENTO PARA

EVALUAR IMPACTOS EN DISPONIBILIDAD, MANTENIBILIDAD, CONFIABILIDAD Y COSTOS”,
JLRE, Pag. 22]

que se decidi6 evaluar en punto 1.

En la Figura 21, se muestra un ejemplo aplicado donde se grafica un escenario CSD A

para los sistemas de un LHD critico o toda la flota.

6. Proponer Mejora y cuantificarla a través de una actividad planificada en

Mantenimiento Programado: EIl analisis experto proveera un set de mejoras, de las
cuéles se debe elegir una a la vez para que sea cuantificada. Es decir, la cuantificacion
debera estimar la mejora a traves de un Evento de detencion de control j, (EDCj) con:
MTTR [Horas], Frecuencia [Horas] y Costo especifico [USD/Horas FS] propios.

La razon para generar este EDC; es que la mejora implicara en el peor de los
casos una o varias detenciones de equipos para ser aplicado. De esta forma el mejor
momento para realizar la detencion, serd en una actividad planificada asociada a una
detencion programada, para aprovechar la presencia del equipo en taller.
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7. Proyectar Mejora y pre evaluar: Como una forma de pre evaluar los efectos de una
mejora entre otras, se propone volver a graficar el sistema relacionado a la mejora en un
(19) €SD,, + EDC; — 100% de Eventos de detencion relacionados a la mejora (ya
que se supone que la falla sera evitada).

La justificacion es poder reproducir un escenario futuro utilizando el escenario
anterior como base, aplicando los efectos de la mejora a través del EDC; y asumiendo
que los eventos de falla que motivaron la mejora seran suprimidos en su totalidad.

8. Graficar trayectoria de escenarios €SD, /| €SD,, y calcular entre ambos las
diferencias de: MTTR, Frecuencia, Indisponibilidad y Costos: Este paso sera
necesario ya que se debe pre evaluar el efecto neto de la mejora y para ello, se utilizara
el efecto neto sobre los indicadores de interés.

Cabe destacar que en este paso se podran utilizar variados criterios para evaluar
el efecto neto ya citado, ya que dependiendo del momento de la organizacion, se
podran privilegiar los efectos netos positivos de uno o el conjunto de varios
indicadores para diferenciar y priorizar las intervenciones de mejora. De esta forma se
podra generar una funcion objetivo en base a los indicadores: F (MTTR, Frecuencia,
Indisponibilidad, Costos). La definicion de esta funcion optima podra ser objetivo de
otro estudio que se aleja del propdsito del presente, pero por ahora se utilizara la
aproximacion de asignar una ponderacion de importancia a cada factor a conveniencia,
teniendo en cuenta que el objetivo sera siempre minimizar los valores por separado.

En la Figura 22, se muestra un ejemplo del como podria ser aplicado un caso
hipotético donde se grafica la trayectoria de escenarios CSD4/ CSD4, para un evento
de falla relevante del sistema SEL.

log MTTR . .
[uﬁ A Ejemplo: El sistema SEL ha resultado

4

N como critico en el andlisis del mes pasado

(CSD A) Los eventos de falla que le

SDI Zona Critica otorgan este nivel tienen que ver con un
+ SEL A Modulo PLC que se aisla con la polucién

SLV presente en las calles de produccion.
+ + Debido a esto, se ha decidido implementar

SES, una mejora que tiene que ver con la
‘ limpieza de contactos del Médulo PLC

SEL AK< SM%» cada 125 [hrs], es decir realizar esta

mejora en un mes requerira un EDC 1 con
TFS =16 [hrs] con n =32 y un Cge = 0.
AN Si se proyecta la mejora en un CSD A’ el

SEL‘» sistema SEL dejara de ser critico
SC':‘, reduciendo su MTTR, Frecuencia,
SFF&’» Indisponibilidad y Costos (El costo = 0).
» log f
_ N (2]
Promedio f <% ISO D2

Promedio
MTTR

Figura 22: Trayectoria de escenarios CSD A/ CSD A’

[Fuente: Tesis “MODELO DE TOMA DE DECISIONES DE MANTENIMIENTO PARA EVALUAR
IMPACTOS EN DISPONIBILIDAD, MANTENIBILIDAD, CONFIABILIDAD Y COSTOS”, JLRE, Pag. 23]

9. Ejecutar Mejora y graficar para el sistema relacionado a la mejora, un escenario
CSDg evaluado en un periodo T2 ~ T1.

46



10. Graficar trayectoria de escenarios €SD, / CSD,, vy calcular entre ambos las
diferencias de: MTTR, Frecuencia, Indisponibilidad y Costos para evaluar en
funcion de: F (MTTR, Frecuencia, Indisponibilidad, Costos) a convenir.

Resumiendo:

Identificar periodo pasado a
evaluar T1.

Identificar Equipo Critico de
Flota.

E—

Identificar Sistema Critico de
Equipo Critico y Flota.

Identificar si mejora aplicara a
Equipo o Flota.

Graficar Sistemarelacionadoen |

CSDA.

Proponer Mejora y cuantificarlaa
través de una actividad
planificada en Mantenimiento
Programado.

Proyectar Mejora y pre evaluar
en CSDA’.

Graficar trayectoria de
escenarios CSDA/CSD A" y
calcular entre ambos las
diferencias de: MTTR,
Frecuencia, Indisponibilidad y
Costos.

Ejecutar Mejora y graficar para el

sistemarelacionado a la mejora,

un escenario CSD B evaluado en
un pericdo T2 =T1.

Graficar trayectoria de escenarios CSD A/ CSD de calcular entre ambos las
diferencias de: MTTR, Frecuencia, Indisponibilida:
funcion objetivo: F (MTTR, Frecuencia, Indisponibilidad, Costos).

y Costos para evaluar en

Figura 23: Modelo Analisis de Flota

[Fuente: Tesis “MODELO DE TOMA DE DECISIONES DE MANTENIMIENTO PARA EVALUAR
IMPACTOS EN DISPONIBILIDAD, MANTENIBILIDAD, CONFIABILIDAD Y COSTOS”, JLRE, Pag. 24]
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7 Especificacion de Requerimientos Software GEFEM

Luego de llevarse a cabo reuniones con el Jefe de Confiabilidad de Equipos Mina
Subterranea, el equipo de Mantenimiento y el Jefe de Unidad, se logrd especificar los
requerimientos funcionales y no funcionales del software creado.

7.1 Software de Gestion de Eventos de Falla de Equipos Moviles
Mina Subterranea (GEFEM)

7.1.1 Requerimientos Funcionales

A continuacién se describen las funcionalidades del software para analisis de data de
mantenimiento para equipos maviles.

e Obtener informacién ya ingresada con anterioridad en las bases de datos de SAP vy
Dispatch.

o Permitir adicién y/o modificacion de esta informacion una vez obtenida.
o Ordenar y organizar informacion obtenida.

» Representar eventos de falla de los distintos equipos moviles de manera grafica.

o Dar la posibilidad de filtrar por equipos, por sistemas, grupos mineros y clases
de mantenimiento.

o Variar en cualquier momento indisponibilidad objetivo y costo especifico
objetivo.

o Consultar por Periodo T.

o Guardar estos eventos de fallas de los equipos moviles representados.

e Generar un indicador de Calidad de Informacion con los factores que la componen,
para saber a qué calidad de informacion se esta trabajando y que en qué nivel este
porcentaje es aceptable.

o Dar la posibilidad de filtrar por grupos mineros, por equipos moviles, por
sistemas SAP y Dispatch y por clase de mantenimiento.
o Consultar por Periodo T.
e Generar escenarios de eventos de falla para pre y post evaluar mejoras.
o Permitir evaluar mejoras a los eventos de falla a partir de escenarios.

7.1.2 Requerimientos No Funcionales

e Los datos ingresados al sistema solo pueden ser creados, modificados y eliminados por
usuarios autorizados (Departamento de Confiabilidad).
e Lainterfaz de usuario debe ser intuitiva y simple.

7.2 Diagramas de Caso de Uso

7.2.1 Diagrama Caso de Uso General
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A continuacién se presenta el diagrama de caso de uso general (Figura 25), que refleja las

funcionalidades principales

del software a desarrollar junto a los actores que interactian con

los sistemas. Se representara al equipo de Ingenieria en Mantenimiento y Jefe de Unidad como

actor “Administrador” del
modelado UML.

sistema. Para su construccion se utiliza el lenguaje unificado de

/]

Administrador

SOFTWARE PARA ANALISIS DE DATA
DE MANTENIMIENTO PARA EQUIPOS
MOVILES

Obtener Informacion SAP PM y
Dispatch

Rrepresentar eventos de falla
graficamente

Generar indicador de Calidad
de la Informacion

Generar escenarios de eventos de falla
para pre y post evaluacion de mejoras

Figura 24: Diagrama Caso de Uso General del software.

[Fuente: Elaboracion Propia]

7.2.2 Casos de Uso General Narrativo
A continuacidn se presentan los casos de uso narrativo, que explican las funcionalidades

principales del software.
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Tabla 12: Caso de Uso Obtener informacién SAP PM y Dispatch

Caso de Uso Obtener informacioén SAP PM y Dispatch
Actores Administrador
Tipo Principal
Descripcion Se pueden realizar las siguientes operaciones:
e  Cargar datos de ambos sistemas desde Excel.
e Adicionar o modificar datos.
Tabla 13: Caso de Uso Representar eventos de falla graficamente
Caso de Uso Representar eventos de falla graficamente
Actores Administrador
Tipo Principal

Descripcion

Se pueden realizar las siguientes operaciones:
e  Filtrar por equipos, sistemas 0 equipos mineros.
e Variar indisponibilidad objetivo y costo especifico objetivo.
e  Consultar por periodo T.
e  Guardar eventos de falla de equipo movil respectivo.

Tabla 14: Caso de Uso Generar indicador de calidad del a informacién

Caso de Uso Generar indicador de calidad de la informacién
Actores Administrador
Tipo Principal

Descripcion

Se pueden realizar las siguientes operaciones:
e  Filtrar por grupos mineros.
e  Consultar por periodo T.

Tabla 15: Caso de Uso Generar escenarios de eventos de falla para pre y post evaluacién de mejoras

Caso de Uso Generar escenarios de eventos de falla para pre y post evaluacion de mejoras
Actores Administrador

Tipo Principal

Descripcién Se pueden realizar las siguientes operaciones:

= Generar escenarios asociados a eventos de fallas de equipos mdviles.
= Aplicar método de andlisis de flota para pre y post evaluar mejoras a partir de
los escenarios.
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8 Diseno

8.1 Diagrama de Secuencia

Los diagramas de secuencia (Figura 26) representan la interaccion de un conjunto de
objetos a lo largo de su ciclo de vida. A continuacién se muestra un diagrama que
representa el Sistema desarrollado. No se hizo un diagrama para cada interaccion debido
a que el sistema funciona de manera lineal, ya que el administrador con solo presionar el
botdn de importar, hard que el sistema interactle por si solo con la base de datos.

o Interfaz | EventosDeFallaSAP | EventosDeFallaDispatch | Eventos de Control BaseDeDatos
Administrador : ; :
T T
1 1 1 | I |
1 1 1 ! [ !
1 1 1 | I |
1 . | 1 I | |
| IngresaraMddulo() | BuscarPlanillaDispatch () o | |
[ % 1 I |
1 1 |
; : Eus;:arPIan\IIaS.ﬂ\-_k(]I : Impul‘tarDatolexcel(] o
1 | ImportarDatosExcel()
1 T L
s : Representarinfo()
il

GenerarEscenarioPrePosEvalu acionEventosFalla()
-

|
|
|
|
! |

! Calcularkpinteres()

W

|
|
| MostrarGraficos()
= ; '
IngresarMejoras() | :
Lt |
| GenerareDC() !
T 1 ;
! ' !
[
P i MostrarED Q) 1
et | !
[ | :
| ! !
GenerarIndicadorD eCalidadInformacion() | : I
! |
| :
. CalcularIn Tlcadurez() o
I l
|
| Cal\dadDeLaInfo()
— 1
o |
[
|
|
|
1

Figura 25: Diagrama de Secuencia GEFEM

[Fuente: Elaboracion Propia]
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8.2 Modelo Relacional

A continuacion se muestran las relaciones existentes entre las tablas desarrolladas en la
base de datos (Figura 27).

1 Tabla Final CSD 1
- Id Integer
Tabla Final POST °Sistema String
*Id = Integer °Frecuencia Double
°Sistema String °MTTR Double
°Frecuencia Double °Indisponibilidad Double Graficos EDC 1
°MITR Double °CG Double +1a Integer Historial EDC
°Indisponibilidad Double °Grafical OLE Object o Sistema String
°cG Double °Grafica2 OLE Object e Frecisncta m— :%_Id Integer
°Grafical OLE Object *Fechal Sy o oUﬁ'u«arm String
:;‘zzf:;az g;‘EEObje“ :Se‘:ha? °Indisponibilidad Double ozz::;zigg zzi:g
o FechaF Date e — ce e °Descripcién String
e i N °Grafical OLE Object s Nombre i
°FechaFiltrol D-a:eg |Gratica2 ot < e °FechaIni Date
"Fec;;aFill:roE‘ Date | FechiaT pace °HoraIni Date
°Fec;valdg orad' Date [ Fechak pate °FechaFin Date
o . N [(Usuario String s ivani spin
EEDC Taceges °Duracion Date
°FechaFiltrol Date o HEOnitaria Integer
°FechaFiltroF Date °C‘antidad.’-i}l Integer
:Descripclén String s canehTevan Integer
[Mombre  String | °CostoMateriales Integer
°UbicacionTec String
°Sistema String
AuxAPrima °Mes String
14 Integer °Grupo String
°Sistema String OLH'D String
°Frecuencia Double LIdHEDC _ Inceger |
°MTTR Double
°Indisponibilidad Double
°CG Double
°Grafical OLE Object
°Grafica2 OLE Object
°Fechal Date
°FechaF Date N
°IdEDC Integer
°FechaFiltrol Date
°FechaFiltroF Date
°FechaMejora Date
°Descripcién String
°Nombre String
°Checkbox Boolean

Figura 26: Modelo Relacional GEFEM para LHD y CAEX

[Fuente: Elaboracion Propia]
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9 Prototipo GEFEM

GEFEM se compone de 4 moddulos principales en Cargadores y Camiones

respectivamente:

9.1 Modulo Calidad de la Informacion

Como se ve en la Figura 28, este modulo filtra la informacion (En este caso Palas) de un
equipo respectivo, el grupo minero, clase de mantenimiento y Sistemas respectivos al equipo,
para calcular los indicadores mencionados anteriormente (Calidad de Aviso y Adherencia

SAP/Dispatch y Detenciones bien reportadas, mal reportadas y no reportadas).

Minimizar| =

e T L. T T— @
CODELCO | pndina Menu Principal .
Mina
Calidad de la Informacién "SAP PM ‘ Dispatch ‘ Pr i6n de ios | Post: i6n de i ‘ i ‘
Rango de Fechas
[ LHD . [m] |Grupos 'g | CcL l [m] SistemasSAPI [m] SistemasDispalchI (=]

1001 O 1006 1 3. M1 O M2 SCL @ SEJ SEL SCL SMO M SHD O

&

1002 O 1007 2 a m3 0O sl s SFR sl SEL

1003 1008 ADM SES sMoM sw O SES. SFR

1004 1009 SHD O SE) MPREV [
sLv MPLAN O

1005 1010
Calcular Indicadores

Registro: M 1del " { sin filtro | Buscar

Figura 27: Mddulo Calidad de la Informacion.

[Fuente: GEFEM]
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CORELCO | Andina

Reportes de Detencién LHD

O Detenciones Bien
Reportadas

M Detenciones Mal
Reportadas

W Detenciones No
Reportadas

Detalle Indicadores

Kl i >

Figura 28: Mdédulo Calidad de la Informacion. Indicadores Calidad Aviso y Adherencia SAP/Dispatch.
[Fuente: GEFEM]

9.2 Modulo SAP PM

Aqui se representan los datos de la base de datos SAP. Al presionar alguno de estos
resimenes, por ejemplo, sobre Resumen de Falas por Mes aparecera la tabla dinamica como
los que se ilustra en las Figura 30.

1l
Resumen de Fallas por Sistema 4e Fa[l:; pey F:s;; o par A
Resumen TFS Acumulado por
Resumen de Fallas por LHD Resumen TFS mensual por LHD Grupo por Sistema
1
Resumen de Fallas por Mes T;Sstema S Fallas Si nem‘:" Srupoipor
=
Registro; 4« 1del  + M+ [ sinfitro [ Buscar | ]
Figura 29: Médulo SAP PM. 54

[Fuente: GEFEM]



Sistemal v [LHD » Cl# ~ |Aviso - |Afio =
Todas Todas |Todas|Todas 2014
Coloque campos de columna agui

Recuento de LHD|Suma de DurParada

75 351,31

53 244,47

76 339,03

442,13

594,09

289,69

318,66

356,02

298,68

202,14

542,36

400,96

4379,54

-
[
=
=
=
=
=
=
=
=
[l
[l
[+]

+

Mostrar Grafico Dindmico Mostrar detalle Registros Exportar Gréfico Dindmico

Figura 30: Tabla Dinamica Resumen Fallas por Mes SAP LHD.
[Fuente: GEFEM]

Si se presiona Mostrar Gréafico Dinamico aparecera el gréafico relacionado.
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-
=2| Formulario Dinamico Resumen

Tabla Resumen de Fallas Por Mes SAP LHD

Resumen de Fallas por Mes SAP

Grupo ¥

Sistemal ¥ [LHD ~ |Cl# ~ |Aviso ~ |Afio ~

Todas

Todas Todas |Todas |Todas |Todas

225

Recuento de LHD | Suma de DurParada

1800

N2 Fallas

Hrs TFS

[Totales]

E=1 Recuentode LHD

m—— Suma de DurParada

o o [ = o o ° -] o ] [ ]

@ @ = - z E 3 & 4 & 1§ =
c = [ —_ 3
s 3 £ e ® 5 8 & §
b g ° 3 2
a e ”
Mes
E Mostrar Tabla Dindmica ] ’ Mostrar detalle Registros l l Exportar Gréfico Dindamico l

Figura 31: Gréafico Dindmico Resumen de Fallas por Mes SAP LHD.
[Fuente: GEFEM]

Cabe destacar que en otros resimenes, como por ejemplo Resumen de Fallas por LHD
SAP, se pueden revisar graficos Pareto, de manera de ordenar la informacion.

=] Seleccionar Fecha Pareto Fallas por LHD

BT

‘ Graficar

Registro: M 1del Ll % Sin filtro | |Buscar

Figura 32: Insertar Fecha para gréaficos Pareto Fallas por LHD SAP.

[Fuente: GEFEM]
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Resumen Pareto de Fallas Por LHD SAP Filtrado por Fecha: 01/01/2015 |a 31/12/2015 |

Gréfico Pareto Fallas por LHD SAP

Cologue campos de filtro aqui

Suma de Fallas | Suma de AcumPorcentajeFalla |

160 - 100,00%
bl
.

140+

120+

[Totales]

E=1 sumadeFallas
=@ Suma de AcumPorcentajeFalla

N2 Fallas
Fallas Acumuladas [%]

Figura 33: Grafico Pareto Fallas por LHD SAP.
[Fuente: GEFEM]

Y si se presiona sobre el botdn Mostrar Detalle Registros, se vera el detalle de
registros SAP.
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Quitar Filtro
o |

2014 lm‘yzaw I|m/mf2m4 ”17507874 IMZ I‘a/m/zam I|5:01:13 I|3,'mfzma I| 13:04:36 : IllREACDNDICIDNADD I‘DREFRIGERA IlFALTAD[

ymm PEDFERN | (98374286 |[04/01/2014 | 17508345 |m\()4/01/2014 || 8:30:46  |losjor/201a || 9:30:18 |[FiLTRo/s |[PoTEnciA INsUFICEE | [FILTROS !
| 2014 [[ENRMADR | (98376038  [[06/01/2014 |[17510351 |[m2 |[oajo1/2014 || 1205557 |[oa/or/201a || 20:00:03 j[swircH J[No Encienpe | MaLmol
[ 2014 |[OSCVALE | [o8372905  |[[0a/or/2014 | (17509252 |[M2  |[oajorj2014 | 10000 [[oa/o1/2014 || 3:00:00 | [ESTANGUE GRASA | lvacio/a |[Exceso¢
’m‘lENRMADR | [98372860 | |0s/01/2014 | [17507879 I’F“MIUIIZOM || 90052 flosor/z0ta || 13:07:39 | [mopuLo/s |[ACTUA IRREGULAR | [cABLE Al
| 2014 || saPINO | 98375572 |[06/01/2014 | (17510872 |[m2 |[os/o1/2014 || s3132  [[os/or/201a || 13:56:06 |[AIRE ACONDICIONADO | [NO REFRIGERA | [FauTa oe
| 2014 || OsCvaLe  |[9837a833  |[os/or/2014 | (17508875 |2 |los/or/2014 || 10000 fos/or/2014 || 3:00:00 |aIRe AcoNDICIONADO | [NO FUNCIONA | PresosT
ymm JAIPINO ”9537‘1925 ||06/01!2014 ”17509939 Im\usmllzom || 10:36:12 ||05101/m1a || 15:06:29 IlAIREACQNDICIDNADO ”Nonsrmesm |[FaLTa D
o |[osovaie_| esrase oo [irosens_|ve_[ofowzna_|[ woo _[feroane_| 120000 [ [oveocn Juaor

2014 || JAIPINO ”98375502 I|us/m/2014 ”17510406 IMZ I‘ns/ol/zom I| 9:00:00 ||05/m/2014 I| 14:00:35 IlAIREACDNDICI[)NADD I‘TRABAJACDNBAJD IlDESALIN\

2014 llENRMADH ”98!?9384 ||u7/c)1!2014 ”17514188 IMZ ”uﬁ/mjzum || 21:10:49 ||(17,'mj2014 || 2:48:30 IlCDMPRESDR ”Noelm IlATASrCA[
2014 || JAIPINO ”95373475 ||03/m.12014 ”17513750 |M2 ”06/01/2014 || 9:10:17 I|os,'m/m1a || 14:00:48 IlAIREACﬂNDICIDNADO ”No REFRIGERA ||F|L'mo1:
2014 || JAPINO | [9837843 | [08/01/2014 | |17513%62 M2 Hoﬁlmlzom || 16:43:17  [os/or/2004 || 19:44:56 |[AIRE ACONDICIONADO | [NO REFRIGERA |[FALTA D
4l un ]

Figura 34: Detalle Registros SAP.
[Fuente: GEFEM]

9.3 Modulo Dispatch

Posee la misma estructura que la pestafia SAP PM, con nueve resimenes graficos. Aqui
no se necesitaron graficos Pareto.

D Representociéndedats o
! &)
ODE i (=]
CODRLLD | ndina
Calidad dea Informacién | SAP PM | Dispatch | Pre-Bvaluacitn e Escenarios | Post Bvaluacion de Bscenarios | Excluidos |
” deFallas por Fallas por
Resumen de Fallas por Sistema D Statema 3
Resumen de Fallas por LHD Resumen TFS Mensual por LHD TFS Acumulado por Grupo por
Sistema
Resumen de Fallas por Mes Resumen TF? Acumulado por Fallas Acumulfadas por Grupo por
Sistema Sistema
=
Registro: M_{ 1del | » M+ | sinfitro | Busar ]

Figura 35: Mddulo Dispatch.
[Fuente: GEFEM]
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9.4 Modulo Pre-Evaluacion de Escenarios

T — P s Snm—— T — L W R

[=Z] Representacién de Datos

CSD,ELZO frdks Menu Principal °

orgulto de Todon

Calidad de la Informacién | SAP PM | Dispatch | Pre-Evaluacién de Escenarios | Post i6n de

Diagramas de Dispersién por
Sistemas

Registro: M 1del " { sin filtro | Buscar

Figura 36: Mddulo Pre- Evaluacion de Escenarios.
[Fuente: GEFEM]

Luego de presionar el boton Diagramas de Dispersion por Sistemas, aparecera el filtro
que permitira elegir el lapso de tiempo que se desea revisar. Ademas de filtrar por equipos,
grupos mineros, clase de mantenimiento, sistemas. Por ejemplo, se encontraron fallas
repetitivas en el sistema de aire acondicionado SCL durante la primera mitad del 2014.
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__31/07/2014

Filtrar

Figura 37: Filtro Para Escenario A.
[Fuente: GEFEM]

Luego de filtrar, aparecera el siguiente formulario.

5] €S por Sistema

= —— "=
@
QEPELSR | Andina [
| 50640 |
[sor 15 | 0,0003 | 68,25 J 255 | 1.742 | 382,83 1 0,13% | 0,52 | 26.128 ]
[se a | 0,0001 | 11,24 [ | 281 | 171,26 § 0,02% | 0,04 | 1.925 |
[seL | 65 I 0,0013 | 240,49 [ s7 | 842 | 227,58 [ 0,47% | 1,08 | 54.731 1 1
ses | 17 | o003 | 567,83 [_28s | 1.165 | 240,06 1 1,12% | 2,69 | 136.312 i 1
[ser 18 | 0,0004 | 114,18 | 634 | 1.624 | 256,00 1 0,23% | 0,58 | 29.230 |
[siv 61 | 0,0012 | 614,04 J 1007 | 1.680 | 166,90 1 1,21% | 2,02 | 102.483 |
[smo | 111 I 0,002 | 401,30 J 262 | 722 | 199,75 § 0,79% | 1,58 | 80.161 |
B | 4 [ | 34,11 |58 733 | 85,96 § 0,07% | 0,06 | 2932 i

14 w »

Figura 38: Informacion Actual Diagramas de Dispersion.
[Fuente: GEFEM]
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Resumiendo, se puede graficar un escenario actual, e ingresar una mejora a cualquier

sistema elegido, de manera de poder compara un Escenario A (Actual) y un Escenario A’
(Simulado), como se muestra en la Figura 40.

=Z] Tabla Final CSD W

T ememm——. . ey

4

MTTR VS FRECUENCIA | INDISPONIBILIDAD VS CGE

MTTR VS FRECUENCIA | INDISPONIBILIDAD VS CGE
CSD MTTR VS FRECUENCIA

CSD MTTR VS FRECUENCIA

e
i Fresuends (108 0n i i
e —
T sstems s
= S
T T
T +
e
TR | o
A | ¢
e : ,
| o _
oA | oo T g
.

- [T >

Figura 39: Resumen de Escenarios. Se compara el Escenario A o0 actual y el Escenario A’ o simulado.

[Fuente: GEFEM]

Si se esta conforme con el nuevo escenario, se guardara al volver atrés, sino, se
rechazara y se podra ingresar otro.

9.5 Modbdulo Post-Evaluacion de Escenarios

Estando en el Menu del software, si se presiona sobre la pestafia Post-Evaluacién de

Escenarios, se veran dos botones, Escenario Simulado a Evaluar y Revisar Escenario
Post.
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Post-Evaluacién de Escenari

[}

Escenario Simulado a Evaluar Revisar Escenarios Post

Registro: 4_{ 1del | » M+ | sinfitro | Busar | ]

Figura 40: Mddulo Post- Evaluacion de Escenarios.
[Fuente: GEFEM]

Si se presiona sobre el primero, se abrird un filtro, el cual servira para revisar todos los
Escenarios A’ o simulados que se han creado.

Registros 144 bbb | G Sin ilto

Figura 41: Filtro Escenarios A'.
[Fuente: GEFEM]

62



Y apareceran todos los escenario simulados creados, asociados a un Escenario A o real.

Se debera elegir uno, para asignarle un Escenario B o Post. Por légica un escenario Post,
deberé involucrar un rango de fecha superior al del Escenario A.

Como se muestra en la Figura 43, se eligio el primer Escenario A’, por lo que se le
asignara un Escenario B. Al igual que para el Escenario A, se debe indicar al sistema, que
rango de fecha se desea estudiar en el filtro, al igual que datos desea que se tomen en cuenta.

1 -
Resumen de Escenarios Ay A’

Escenario A’

®

CODELCO | Andina

Escenario A

N° J sistema | Usuario | Fecha Creacion ||

i Mejoral

Fechanicial J[ FechaFinal _J[Descripcié |
el 1 scL JLRE 14/10/2014 solucionl Ver Detalle EDC 01/01/2014 31/07/2014 problemal

2 SeL |oscvate 16/10/2014 solucion2 Ver Detalle EDC 01/01/2014 31/07/2014 problema2
B 3 SFR [IBEE 13/11/2014 mejora3 Ver Detalle EDC 01/03/2014 31/10/2014 problemas

Figura 42: Resumen Escenarios Ay A'.

[Fuente: GEFEM]

Luego se repetiran los pasos del punto 9.4, ya que se filtrara informacion reciente y se
podra graficar el escenario POST (B) asociado a un sistema. Es por esto, que se comparara el
Escenario A con este Escenario B (Escenario real después de la mejora o A”’).
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5] b Fvel G50 T e a— T |
B
q Escenarios A, A'y B
4 4 P »

MTTR VS ERECUENCIA f MTTR VS FRECUENCIA | INDISPONIBILIDAD VS CGE
CSD MTTR VS FRECUENCIA
CSD MTTR VS FRECUENCIA
. N I
E + = %
w i = E & == |
s ey o
.
| w
.
s Fremuends (108 s TR
— 2 D s
—_— T R | o001 .
| D TR 5o s
I | o i0% | 50 v
G| 255 . cowsomm 5001 - -
Kl - B [ ) B B I3

Figura 43: Resumen de Escenario Ay B.
[Fuente: GEFEM]

5] Vista Escenarios B

[:] Resumen de Escenarios A, A'y B |cusrcicsnans
A, y GuardarE: 8 CODELCO | Andina

| =& = |

Escenario A' Escenario A Escenario B
[ setema scL [ sistema | scL [ sistema scL
| Frecuenda [1/uR] | 0,005 [ Frecuencial1fiR] | 0,019 | Frecuendaly/uRl | 0015
T 9,383 [ T 2,30 R 2229
[ indisponibilidad (%] | 4,423% | indisponibilidad [%] | 8,149% | indisponibilidad [%] | 0,089
[ cewsoMR 5,953 DSR2 S ] Eee

Ver Detalle EDC

Figura 44: Resumen Escenario A, A’ y B.
[Fuente: GEFEM]

Si se desea guardar o no, se presionara Guardar Escenario B.

Por ultimo, para visualizar los Escenarios B guardados, se presionara el otro botén de la
pestafia Post-Evaluacion de Escenarios, Revisar Escenarios Post. Se revisaran todos los
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Escenarios B creados, asociados a un Escenario A y A’, de manera de graficar por usuario su
aporte real con respecto a los 4 KPI.

Graficar Escenario B Segun @
Usuario CODELCO ] irdia

orgulle g Todas

| scL j| re

| | 20/08/2014 mejoral HVEIDEEEIIEEDC] [ ovoi/20a | s1/07/2018 Iﬁ problemal I[ Ver Detalle } ‘ 01/08/2014 i TS
| SEL J[ 1wme | [20m02010 ] mejora I[VE,DHEHEEDC] [ oweazaona | ajesf201 problema I[ verDetalle | | 01/08/2014 i 2,
<1 ] 0]
Figura 45: Resumen de Escenarios B.
[Fuente: GEFEM]
t mrew F—

Frecuencia [1/HR]

Bl B2

B positivo 0,0038805%92 a

B MNegativo 0,002423665]
W Aporte Neto a o o 1]

o 0,001456927

Invisible 0,0014569270,0014569270,00145692710,0014569270,00145692 7

Registro: 4 < 1del » Mok | K Sinfiltro

Figura 46: Gréafico en Cascada de Frecuencia de Escenario B por Usuario.
[Fuente: GEFEM]
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10 Trabajo a futuro

El departamento de mantenimiento de Mina Subterranea estd en constante
automatizacion de sus procesos. El desarrollo de GEFEM es solo el primer paso para lograr
detectar fallos incipientes, diagnosticar estos fallos y predecir cuanto funcionara
continuamente el equipo. El software como prototipo funcional, puede seguir mejorando y a
futuro se puede complementar con otro tipo de soluciones. Ademas, el disefio de la solucion
permite ser utilizado en cualquier division o &rea de Codelco o empresa minera. También se
puede utilizar en empresas de otro rubro.

Una vez que se de mantenimiento capacitado tenga al personal e interiorizado con el
software desarrollado y con la correcta reportabilidad de los datos, se podra aprovechar de
mejor manera la herramienta y podra evolucionar dependiendo de las necesidades del area. Si
se desea mejorar la obtencion de informacion, detectando las fallas a tiempo, se podra pensar a
futuro un plan de mejora a partir de Monitoreo de Condiciones, por ejemplo utilizando
Analisis de Vibraciones. Esto permitiria complementar la solucion para mejorar la gestion y
analisis de eventos de falla de los equipos moéviles de MS sin depender exclusivamente de una
buena reportabilidad. Lo complicado es que para diagnosticar los fallos y lograr las
predicciones se necesitan expertos en analisis de frecuencias, lo que son escasos e implica
costos altos. Sin embargo el uso de acelerometros y un buen equipo de adquisicién de datos
deben ser tomados en cuenta a futuro.

DETECTAR
PROBLEMA
POTENCIAL
VERIFICAR VERIFICAR EL
CORRECCION PROBLEMA
Y AJUSTAR
Lt CBIVE
ACEPTACION
EMITIR UNA IDENTIFICAR
OT PARA LA CAUSA
SOLUCIONAR RAIZ DEL
PROBLEMA PROBLEMA

Figura 47: Condition Based Maintenance (Monitoreo Basado en Condiciones)

[Fuente: Elaboracién propia]
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11 Conclusiones

El objetivo del proyecto fue controlar la reportabilidad de los eventos de falla por parte
de los analistas mantenedores en SAP y con esto mejorar la calidad de la informacion obtenida
tras el andlisis de escenarios de mejora a partir de los 4 KPI de interés para el departamento de
mantenimiento: Disponibilidad, Mantenibilidad (MTTR), Confiabilidad (MTBF) y Costos a
través del software GEFEM. El desarrollo de los indicadores, Calidad de Aviso y
Adherencia Dispatch SAP fue clave para medir las detenciones bien reportadas, las
detenciones mal reportadas y las no reportadas.

La metodologia de trabajo para el desarrollo de GEFEM (Software de Gestion de
Eventos de Falla de Equipos Moviles) se basé en un modelo iterativo y creciente, el cual se
divide en incrementos, cada uno con una fase de analisis de requerimientos, proceso clave que
permitié obtener todas las necesidades del cliente para el desarrollo de la plataforma y por
supuesto las demas como lo son disefio, implementacion y pruebas que dieron forma a la
solucién. Con este paradigma el primer incremento logré contener todas las funcionalidades
importantes y dejando a los demas incrementos (En este caso la gestion de datos de camiones
y el futuro desarrollo web del software) el afiadido de funcionalidades 0 mejoras. La idea es
tener un software a corto plazo y que se acomode facilmente a las nuevas necesidades que se
presenten a futuro. Segun el estudio de Beneficios/Costo del proyecto, habria una recuperacién
de la inversion rapida, dentro del periodo de progreso del proyecto, lo que implica un minimo
riesgo en el desarrollo del mismo. Por supuesto el actual prototipo de GEFEM puede generar
una buena rentabilidad de la inversion a futuro, ya que sus potenciales beneficios y ventajas
son mayores a los costos que pueda generar, pensando que ya se tiene un prototipo funcional
en uso.

Para generar los indicadores del Plan de Aseguramiento de la Calidad de la
Informacion y la herramienta que los pondra en practica (GEFEM), fue necesario comprender
las variables criticas del problema de mantenimiento, que involucran a los KPI importantes
para el equipo IM. Estos valores (Frecuencia, Indisponibilidad, MTTR, Costos Globales)
seran la medicion de cada escenario de mejora y permitira elegir el mas rentable para aplicar.
La generacion de escenarios se basa en el método de Analisis de Flota, el cual se compone de
diagramas de dispersion de Costos (Jack Knife) los cuales grafican los valores de los KPI
mencionados anteriormente. Por otra parte fue importante estudiar las estrategias de
mantenimiento existentes en la actualidad, ya que este proyecto se centr6 en el mantenimiento
correctivo. Esto se debe a que se analizan eventos de falla una vez ya ocurridos. Si bien en MS
se aplican estrategias de mantenimiento preventivo y correctivo, no se ha explotado el campo
predictivo, es por esto que en este proyecto se genera un plan a modo general, para aplicar al
mediano o largo plazo una estrategia de mantenimiento predictivo basada en monitoreo por
condiciones de equipos, especificamente analisis vibratorio.

Se obtuvieron buenos resultados tras la aplicacion del indicador de calidad de la
informacién y los otros KPI's que lo componen en GEFEM. El porcentaje del indicador de
calidad de aviso (CA) aumentd considerablemente 27 puntos porcentuales, Ilegando al 98%.
Por su parte el indicador de adherencia Dispatch SAP aumento solo 4 puntos porcentuales
Ilegando a un 74%. Si bien el primer indicador refleja la mejora de los reportes por parte de
los mantenedores de SAP en el ultimo tiempo, el segundo indicador nos muestra una
inconsistencia de SAP y Dispatch que aln existe y es considerable. Sin embargo, estos
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numeros permiten guiar al equipo de mantenimiento, sobre todo a los encargados de imputar
los datos de eventos de falla, a un mejor desempefio de manera que estos porcentajes
aumenten y se pueda utilizar de mejor forma el software para que entregue escenarios
cercanos a la realidad con informacién correcta. Por supuesto, la mejora puede ir de la mano
con el plan de mantenimiento predictivo explicado en este documento, el cual atacaria el
problema de los datos de manera directa, ya que estos se obtendrian sin sistemas
intermediarios. Ademas se tomarian los datos relevantes y se podria aumentar la vida util de
los equipos.

68



12 Referencias

[1] Roger S. Pressman, Ingenieria del Software: Un enfoque practico, McGraw-Hill
Interamericana de Espafia S.L, 72 Edicion, Espafa, 2010.

[2] CODELCO, Memoria Anual 2014, Chile, 2014
Disponible via Web en: http://www.codelco.com

[3] CODELCO, Reporte de Sustentabilidad DAND 2013, Chile, 2014.
Disponible via Web en: http://www.codelco.com/prontus_codelco/site/artic/20130829/
asocfile/20130829180257/reporte_sustentabilidad_dand_2012.pdf

[4] Barriga M., Cybertesis, Universidad Biobio, Chile, 2004.
Disponible via Web en: http://cybertesis.ubiobio.cl/tesis/2004/barriga_m/html/TH.2.html

[5] Dr. Ing. Pedro Saavedra G, Mantenimiento Predictivo y Monitoreo segun Condicién,
Departamento de ingenieria Mecanica, Universidad de Concepcion, Chile, 2002.

[6] Pascual R., Del Castillo G., Louit D., Knights P, Business oriented prioritization: A novel
graphical technique, Reliability Engineering and System Safety, Volume 94, Issue 8, Pages
1308-1313, Chile, 20009.

Disponible via Web en: http://web.ing.puc.cl/~rpascual/mispapers/pascual09.pdf

[7] Marcel Riquelme Hernandez, Marcel Riquelme Hernandez, Proyecto en Monitoreo de
Condiciones para Mantenimiento de Palas Electromecanicas, Tesis para optar al titulo de
Ingeniero Civil Eléctrico, Chile, 2013.

[8] José Luis Rivera E., Modelo de toma de Decisiones de Mantenimiento para evaluar
impactos en Disponibilidad, Mantenibilidad, Confiabilidad y Costos, Tesis para optar al titulo
de Magister en Gestion y Direccion de empresas, especializacion minera, Chile, 2015.

69



Anexos

70



A: Diagrama de Flujo de Datos GEFEM Pedidos por la CIO
(DFD)

Diagrama de Contexto (DFD Nivel 0)

Pre y Post Evaluacién
de Escenarios

Representacion Grafica Bases
de datos SAP/Dispatch

Inidcadores de Plan “Calidad
de Ia informacion™

h AN 4 A 4

DEPARTAMENTO
DE CONFIABILIDAD

PO
GEFEM
Gestion de Eventos
de Falla de Equipos
Maviles

Datos Eventos de falla

Eventos de Control (EDC)

Figura 48: Diagrama de Contexto o DFD Nivel 0 de GEFEM
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DFD Nivel 1

Informacion Monetaria SAP

PM
SAPP
Informacion Técnica
DISPATCH ﬁ
SAP A

Informacion Técnica SAP PM

DEPARTAMENTO

(& P1

Y

DE CONFIABILIDAD

Filtrar por Equipes, Grupos

P2
Revisar Indicadores
de Plan de “Calidad
de la Informacién®

P3
Representacion
Grdéfica de datos

Y

Graficos en Barra y Pareto

"\ Importar Datos

Mineras, Clase de
Mantenimiento, Fechas y
Sistemas SAP/Dispatch

P4 PS
Pre-Evaluar Post-Evaluar
Escenarios Escenarios

Eventos de Control

Graficos Jack Knife de
Esccenarios A, A’y B

KPI de interés por Usuario

Figura 49: DFD Nivel 1 de GEFEM

[Fuente: Elaboracion Propia]
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DFD Nivel 2

Revisar Indicadores de Plan de “Calidad de la Informacion

P2.1

DEPARTAMENTO [
DE CONFIABILIDAD

Ingresar Pestafia
“Calidad de la
Informacién”

Y

Ingresar Fechasy
Elegir filtro de
Equipos, Clase de
Mantenimiento,
Grupos Mineros
y Sistemas

P22
Calcular
Indicadores

Gréafico de Reportes e
Indicadores de Calidad de
Informacion

P23
Ver Detalle de
Calidad de Aviso y
Adherencia SAP/
Dispatch

Y

DEPARTAMENTO
DE CONFIABILIDAD

A

Detalle Mensual Indicadores

P24
Ver Detalle Mensual
de Indicadores

Figura 50: DFD Nivel 2 Revisar Indicadores Calidad de la Informacion

[Fuente: Elaboracion Propia]

Representacion Grafica de Datos
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Preslonar Botén P31 Mostrar Gréaficos

»{ Ingresara
Pestana SAP PM

)

¢

Y

DEPARTAMENTO
DEPARTAMENTO DE CONFIABILIDAD
DE CONFIABILIDAD A

Preslonar Botdén P3.2 Mostrar Graficos
o/ Ingresara
Pestana
Dispatch

)

C

Figura 51: DFD Nivel 2 Representacion Gréfica de Datos

[Fuente: Elaboracion Propia]
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Ingresar a Pestafia SAP PM

DEPARTAMENTO
DE CONFIABILIDAD

P3.11
Resumen de
Fallas por Mes

P3.1.2

»i

DEPARTAMENTO
DE CONFIABILIDAD

Resumen de
Fallas por LHD

P3.13
Resumen de
Fallas por
Sistema

P3.1.4
Resumen de

Fallas Mensuales
Por LHD

P3.1.5

A A

Resumen TFS

mensual por LHD

DEPARTAMENTO
DE CONFIABILIDAD

P3.1.6
Resumen TFS
acumulado por
Sistema

P3.1.7
Resumen de
Fallas por Mes

P3.18

Resumen de

AA A

Fallas por LHD

P3.19
Resumen de
Fallas por LHD

Figura 52: DFD Nivel 2 Expandido de Ingresar Pestafias a SAP PM

[Fuente: Elaboracion Propia]



Resumen de Fallas por Mes

P3.1.11
Mostrar Grafico
Dindmico

P3.1.1.2
Mostrar Tabla
Dindmica

DEPARTAMENTO
DE CONFIABILIDAD

P3.1.1.3
Mastrar Detalle
Registros

Figura 53: DFD Nivel 2 Expandido Resumen de Fallas por Mes de SAP

[Fuente: Elaboracion Propia]

Resumen de Fallas por LHD

P3.1.2.1
Mostrar Gréfico
Dindmico

P3.1.22
Mostrar Tabla
Dindmica

DEPARTAMENTO
DE CONFIABILIDAD

A A

AA A

P3.1.2.3
Mostrar Detalle
Registros

P3.1.24
Mostrar Grafico
Pareto Fallas por
LHD

P3.1.25
Maostrar Grafico
Pareto TFS
por LHD

Figura 54: DFD Nivel 2 Expandido Resumen de Fallas por LHD de SAP
[Fuente: Elaboracién Propia]
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Resumen de Fallas por Sistema

P3.13.1
Mostrar Grafico
Dindmico

P3.1.3.2
Mostrar Tabla
Dindmica

h

DEPARTAMENTO
DE CONFIABILIDAD

A A

A

P3.1.3.3
Mostrar Detalle
Registros

P3.1.34
Mostrar Grafico
Pareto Fallas por
Sistema

P3.135
Maostrar Grafico
Pareto TFS

por Sistema

Figura 55: DFD Nivel 2 Expandido Resumen de Fallas por Sistema de SAP

[Fuente: Elaboracion Propia]



Ingresar Pestafia Dispatch

DEPARTAMENTO

P3.21
Resumen de
fallas por Mes

P3.2.2

DE CONFIABILIDAD <

Resumen de
Fallas por LHD

P3.23
Resumen de
Fallas por
Sistema

P3.24
Resumen de

Fallas Mensuales
Por LHD

DEPARTAMENTO

AA A

DE CONFIABILIDAD

P3.2.6
Resumen TFS
acumulado por
Sistema

P3.2.7
Resumen de
Fallas por Mes

P3.28

DEPARTAMENTO

Resumen de

DE CONFIABILIDAD E

Fallas por LHD

P3.29
Resumen de
Fallas por LHD

Figura 56: DFD Nivel 2 Nivel 2 Expandido de Ingresar Pestafias a Dispatch

[Fuente: Elaboracion Propia]
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Resumen de Fallas por Mes

P3.21.1
Mostrar Grafico
Dindmico

P3.2.1.2
Mostrar Tabla
Dindmica

DEPARTAMENTO
DE CONFIABILIDAD

hA A

P3.2.1.3
Mastrar Detalle
Registros

Figura 57: DFD Nivel 2 Expandido Resumen de Fallas por Mes de Dispatch

[Fuente: Elaboracion Propia]



Pre-Evaluar Escenarios

P41
Ingresar Pestana

DEPARTAMENTO E
DE CONFIABILIDAD

Pa.2z
Revisar

Presionar el Botdn

Diagramas de
Dispersion

“Pre-Evaluacién
de Escenarios”

P Filtrar Datos a

Ingresar Fechas y
Elegir filtro de
Equipos, Clase de
Mantenimiento,
Grupos Mineros
¥ Sistemas

P44
o | Graficar Diagramas Jack

Ingresar
Indisponibilidad y
Costo Glebal
Deseado

7| Knife MTTR vs Frecuencia
y Indisponibilidad vs CG

P4S
Revisar Detalle Eventos
de Falla por Sistema

P46
Apagar Eventos de Falla
Criticos
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Ingresar EDC P47
DEPARTAMENTO Ingresar Eventas de
DE CONFIABILIDAD Control
Para Mejora
Volver a Escenario A
Ingresar
Indisponibilidad y
Costo Global ;
Deseado Graficar Diagramas Jack
P{lnife MTTR vs Frecuencia
P4.9 Vi
Revisar Detalle Eventos
de Falia Con Mejora
el Guardar
Revisar Tabla DEPARTAMENTO
Comparativa eatre DE CONFIABILIDAD
Escenario Ay A

Figura 58: DFD Nivel 2 Pre-Evaluacion de Escenarios

[Fuente: Elaboracion Propia]
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Post-Evaluacion de Escenarios

P5.1.1

Ingresar Pestana
“Post-Evaluacidn
de Escenarios”

DEPARTAMENTOD L] -
DE COMFIABILIDMAD Presionar el Botdn

P5.1.2
Evaluar
Escenarios
Simuladas

P5.13
Filtrar Datos a
Revisar

Ingresar Fechas y

Elegir Sistema y
Lsuario
P5.1.4
Elegir un Escenario A"
P5.1.5
Ingresar Fechas y Filtrar Datos a Revisar
Elegir filtro de
Equipas, Clase de

Mantenimiento,
Grupos Mineros
¥ Sistermas




P5.1.6

Indislnf;f;iﬁzad Graficar Diagramas Jack
A ¥ Enife MTTR vs Frecuencia y . .
Costo Global ; g olver a Revision Escenarios
Indizpenibilidad vs CG
Deseado

P5.L7 e
) s Rewvisar Tabla
Revisar Detalle Eventos Comparativa entre DEPARTAMENTO

DE CONFIABILIDAD

de Falla

Escenario Ay A"

Guardar

Ingresar
Indisponibilidad y
Costo Global
Deszeado

Figura 59: DFD Nivel 2 Post-Evaluacion de Escenarios

[Fuente: Elaboracion Propia]
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Nombre de la Tarea

: Carta Gantt Proyecto

Tabla 16: Carta Gantt

Comienzo

Duracion

%

Completado
Fase de Formulacion del Proyecto
1 Descripcion del Problema 15/04/2015 23/04/2015 7d 100%
2 Definicion Objetivos 24/04/2015 27/04/2015 2d 100%
3 A”a"S'SPCOStO/ Beneficio 28/04/2015 06/05/2015 7d 100%
royecto
4 Metodologia y Plan de Trabajo 07/05/2015 15/05/2015 7d 100%
Fase de Analisis
5 Andlisis de Requerimientos 18/05/2015 26/05/2014 7d 100%
6 Definicion de Variables y 27/05/2015 04/06/2015 7d 100%
Procesos Criticos
Fase de Disefio
7 | Redisefio Indicadores Calidad 05/06/2015 24/06/2015 14d 100%
de la Informacion
Redisefio Modelo 0
8 Mantenimiento MS 25/06/2015 14/07/2015 14d 100%
9 Modelamiento Solucién Final 15/07/2015 30/07/2015 12d 100%
Fase de Implementacién
10
Acordar Hardgs;f y Softwarea | - 41/07/9015 31/07/2015 1d 100%
11 Desarrollo Software GEFEM 03/08/2015 23/10/2015 60d 100%
Fase de Pruebas
12 Marcha Blanca 26/10/2015 03/11/2015 7d 100%
13 | Pruebas de Aceptacion del 04/11/2015 12/11/2015 7d 100%
Software
14 Puesta en Marcha 26/10/2015 30/11/2015 26d 100%
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C: Campos Archivos Excel Exportados desde SAP y Dispatch

Tabla 17: Campos Documento Excel SAP A (Especificacion técnica OT)

Campo Descripcion

Creado Usuario que creo la OT
Orden NUmero de Orden de la OT
Cierre Fecha de cierre de la OT
Aviso NUmero de aviso
ClL. Clase de mantenimiento. Preventivo o correctivo
(M2,M3)
IniAveria Inicio del evento de falla
HIniAver Hora de inicio del evento de falla
FinAveria Fecha limite de la parada del equipo
HFinAver Hora de término de la parada del equipo
P El evento de falla conlleva parada?
DurParada La duracion de la parada del equipo
TextoCodPartObj Parte objeto del equipo que fall6
Texto codig. probl. Performance de la parte objeto que fall6
Texto codigo motivo El motivo de la averia
Descripcion Descripcion mas detallada del evento de falla
Ubic.técn. Ubicacion técnica del equipo y el sistema que fallo

Tabla 18: Campos Documento Excel SAP P (Costos OT)

Descripcion
Orden Ndmero de Orden de la OT
OrdenSuper No se utiliza
Aviso NUmero de aviso
SumCosReal Costo de la OT asociada al N° de orden.
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Tabla 19: Campos Documento Excel Dispatch.

Campo Descripcion

Equipo NUmero del Cargador o Camion Subterraneo
Fecha Fecha en la que ocurri6 la averia
Hora Hora de inicio del evento de falla

Duracién La duracion de la parada del equipo
Estado Performance de la parte objeto que fall6
Cod. El motivo de la averia
Si la detencidn del equipo fue programado
Razo6n (Mantenimiento Preventivo) o imprevisto
(Mantenimiento Correctivo).
Comentarios Comentarios sobre el evento de falla
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