CUADERNOS DE MANTENIMIENTO Y CONFIABILIDAD - N.° 3 - GESTION DEL MANTENIMIENTO

[.a maquina sabe quién
administra el contrato

Impacto de los cambios de administracion en el mantenimiento de flo-
tas mineras: por qué la disponibilidad no los detectay qué indicadores
silo hacen

Dos cambios de administracion en dos flotas de camiones de extraccion
no movieron la disponibilidad el afio en que ocurrieron. Mds de 80.000
detenciones registradas por evento muestran donde se esconde la pérdi-
da: en la espera, en su composicion y en los equipos que la organizacion
decide no atender.

por Victor Barrientos Boccardo

Ingeniero civil mecanico - Fundador de INVICTUM SpA aC.u’antas hqras éspera un ca-
mion detenido antes de que al-

guien lo atienda?

Si la respuesta es «no lo sé», su disponibili-
dad del préximo afio ya estd decidida.

18 meses después:
espera x7

fase de dotacion reducida

nada cambia en el mes siguiente

-4 -3 5 -1 0 +1 ) +3

espera por evento, en horas - flota de CAEX - promedio mévil de 3 meses - afios respecto del cambio de administracién

Ilustracion elaborada con los datos de la flota analizada
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LA IDEA EN SINTESIS

La creencia

Si la disponibilidad no cae al
mes siguiente, la transicion
de administracion salié bien.

Larealidad

En dos flotas, la disponibili-
dad no se movié el afio del
cambio. La pérdida se con-
centré en la espera: 81%y
83% del aumento de indispo-
nibilidad.

El diagnéstico

La composicién de la espera
dice qué se perdié: capacidad
de atencién en una flota, su-
ministro en la otra. Y hay una
pérdida que ningin indicador
de detenciones ve: los equi-
pos que se deciden no aten-
der.

La respuesta

Medir la espera por evento y
su composicion desde el pri-
mer mes, contar la capacidad
retirada por decisién y entre-
gar cinco lineas base en cada
transicion.

uando cambia el administrador de un con-
C trato de mantenimiento, todos miran el

mismo numero al mes siguiente: la dispo-
nibilidad fisica. Si no cae, la transicion fue bien. Si
cae, fue mal. Dos casos reales de flotas de camiones
de extraccion muestran que esa lectura es equivo-
cada en las dos direcciones. El primero ocurri6 en
la flota A, seguida durante mas de una década bajo
un contrato de mantenimiento, con mas de 50.000
detenciones registradas por evento. El segundo, va-
rios afios después, en la flota B, con més de 30.000
detenciones registradas en tres afios.

En ninguno de los dos casos la disponibilidad
cay6 el afio del cambio. Y en ambos se perdid algo
que tard6é mas de un aflo en aparecer en las cifras.
Pero no se perdié lo mismo, y uno de los dos casos
dejé al descubierto una pérdida que ningun indica-
dor habitual puede ver. De ahi el titulo: la tasa de
fallas de un camién no sabe quién administra el
contrato, pero su tiempo detenido si lo sabe.

Por qué la disponibilidad no ve una
transicion

La indisponibilidad de una flota puede escribirse
como el producto de cuantas veces se detiene por
hora de operacién y cuanto dura cada detencién:

I=A- (TE +W)
donde A es la tasa de detenciones, Ty el tiempo

efectivo de intervenciéon y W el tiempo de espera
por detencién. Es la misma légica de la ley de Little
en teoria de colas: el tiempo que un sistema pasa
ocupado es la tasa de llegadas por el tiempo que
cada llegada permanece. Lo decisivo es qué gobier-
na cada término. La tasa A depende de la edad del
activo y del régimen de operacion. T depende de

la complejidad de la falla y de la capacidad técnica
del taller. W depende de la organizacion: dotacién,
turnos, coordinacion, autorizaciones y suministro.

Un cambio de administracién no toca A ni Ty Si

toca algo, toca W. Y en una operacion bien gestio-
nada W es pequefia: en los doce meses previos al
primer cambio, 22 minutos por detencién frente a
2 horas 40 minutos de reparacion. Una variable que
representa el 12% del tiempo de detencion puede
multiplicarse varias veces antes de que el agregado
lo refleje de forma distinguible del ruido mensual.
Cuando lo refleja, ya coincide con todo lo demas
que paso en el intertanto.

«E]l cambio de administracion no mueve la tasa de

fallas ni el tiempo de reparacion. Mueve la espera,
y la espera es la variable que nadie mira.»
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Flota A: mas de una década de datos

En la flota A, la administracién del contrato cam-
bié después de varios afios de gestidon estable. Los
cuatro meses siguientes, con el mismo régimen de
turnos y antes de la pandemia, fueron mejores que
los cuatro anteriores: la disponibilidad subié tres
puntos, con menos fallas y detenciones mas cortas.
Por unidad, el cambio no fue sistematico (Wilco-
xon, p = 0,95).

Doce meses después la disponibilidad habia cai-
do siete puntos (p = 0,02). Pero en ese afio la flota
cruzd su octavo afio de vida, llegé el COVID y la
operacién pasé a dos turnos. Una regresion de se-
rie temporal interrumpida sobre 135 meses, con
esos tres factores como covariables y errores de

Dos componentes del tiempo de detencion

PERSONAS Y TECNOLOGIA

Newey-West, atribuye al cambio de administracién
un salto de -1,8 puntos (IC 95%: -7,9 a +4,3; p =
0,56) y ningun cambio de pendiente posterior. So-
bre la disponibilidad agregada, el veredicto esta-
distico es: sin efecto demostrable.

La descomposiciéon del tiempo de detencién
cuenta otra historia (vea el grafico «Dos compo-
nentes del tiempo de detencién»). Entre los doce
meses previos al cambio y los meses 13 a 24 poste-
riores, el tiempo efectivo de reparaciéon por evento
pasé de 2,7 a 2,9 horas; la espera, de 0,4 a 2,7 horas.
Siete veces. Y no fue espera de repuestos, que bajo
de 6% a 3% de las horas de detencién, sino espera
de atencion: el camidn detenido esperando que al-
guien llegara a atenderlo, que pasé de 6% a 46%.

Horas por detencion, separadas en reparacion efectiva y espera. Flota A, doce afios.

6 Il Reparacién efectiva por evento (h)

[l Espera por evento (h)
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Afios respecto del cambio de administracién (0 = afio del cambio)

La reparacién efectiva por evento se mueve poco; la espera se multiplica. El patrén de los afios -4 y =3, con dotacién reducida, muestra la misma firma bajo
la misma administracién: la espera responde a la organizacién, no a las personas. Elaboracién del autor a partir del registro de detenciones.
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De donde vino la pérdida de disponibilidad

PERSONAS Y TECNOLOGIA

Descomposicion del aumento de indisponibilidad entre los doce meses previos al cambio y los meses 13 a 24 posteriores. Flota A.
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La indisponibilidad se duplicé: 81% del aumento proviene de la espera, 14% de la mayor frecuencia de detenciones (edad y COVID) y 5% del tiempo de repa-
racion. Indice de media logaritmica (LMDI) sobre | = )\-(TE+W). Elaboracion del autor.

Tres correlaciones sobre los 135 meses sostienen la
lectura. La espera por evento se asocia con la dis-

ponibilidad (p de Spearman = -0,39; p < 10_5) y con
el MTTR (p = +0,52), como corresponde a una com-
ponente suya. La espera de atenciéon y la de repues-
tos no se correlacionan entre si (p = +0,05; p = 0,56):
son dos fendmenos distintos, y solo uno crecié. Y la
espera se asocia con la tasa de fallas (p = +0,45):
cuando llegan mas camiones, la cola crece.

Esa ultima correlacion es la clave del mecanis-
mo. En un sistema de atencién con c técnicos y una
tasa de llegadas A, la espera crece de forma no li-
neal con la utilizacion p = A/(c-M), aproximadamen-
te como p/(1-p), segun la férmula de Kingman.
Cuando la flota cruza su octavo afio y A sube 55%,
una dotaciéon que operaba al 60% de su capacidad
pasa a operar cerca del 90%, y la espera se multi-
plica aunque nadie haya cambiado. El trabajo de la
administracién es escalar ¢ antes de que p se acer-
que a uno: leer la curva de la bafiera y contratar en
consecuencia.

En paralelo, un registro de conciliaciéon que ha-
bia sido impecable durante siete afios empezd a
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acumular, desde el segundo afio posterior al cam-
bio, lineas duplicadas (hasta 5% de los registros) y
una férmula de horas errénea. Ninguna de esas dos
cosas depende de la edad de un camién.

Cuadernos de mantenimiento y confiabilidad -

N.° 1. La trampa del TBO: cuando intervenir por tiempo.
N.° 2. El monitoreo que no avisa: cuando intervenir por
condicién.

N.° 3. La maquina sabe quién administra el contrato
(este nimero): qué se pierde cuando cambia la organiza-
cion.

N.° 4. Dos gigantes, dos légicas: por qué cada industria
decide distinto.

N.° 5. Lo que la IA nunca hara en mantenimiento mina:
quién responde por la decision.

Caso aplicado: «Cémo bajar mas de 30% el costo por
hora de los neumaticos mineros».
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La cola del taller
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Espera por detencion frente a demanda sobre el taller, mes a mes, por periodo. Flota A.

Dotacién reducida
Régimen pleno °
Transiciény pandemia

Perfodo posterior

~ w

espera por detencién (h)

° N dgmands,esperadistint:
la diferel

a es Eapadidad organizacional

25 30 35

fallas no programadas por 1.000 h (demanda sobre el taller)

Aigual tasa de fallas, los meses de transicién y pandemia (coral) y los de dotacién reducida (gris) esperan dos a cuatro veces més que los del régimen pleno
(turquesa). La demanda explica la pendiente; la capacidad organizacional, la distancia entre nubes. Elaboracién del autor.

Flota B: la confirmacion con registro
por evento

En la flota B, el cambio ocurrié en una etapa en que
los equipos ya enfrentaban componentes de dificil
reposicion. También aqui el afio del cambio fue el
mejor del periodo en disponibilidad (subié dos
puntos) y el deterioro llegd al afio siguiente (cay6
cinco). Y también aqui hay un factor de confusién
dominante: la tasa de fallas se degrada de forma

De donde vino la pérdida en la flota B

sostenida, antes y después del cambio, por la difi-
cultad de reponer componentes.

El registro por evento permite repetir el ejerci-
cio con la misma resolucién que en la flota A. Entre
los doce meses previos y los doce posteriores al
cambio, la indisponibilidad aumenté cerca de 10%.
La espera explica 83% del aumento; la mayor fre-
cuencia de detenciones, 76%; y el tiempo de repa-
racién lo reduce en 59 puntos, porque bajé (vea el
grafico «De dénde vino la pérdida en la flota B»). El
tiempo efectivo por evento cay6 de 4,56 a 4,10 ho-
ras, 10% menos; la espera por evento subié de 3,89
a 4,53 horas, y el factor de espera, de 1,85 a 2,11.

Descomposicion del aumento de indisponibilidad entre los doce meses previos y los doce posteriores al cambio.
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antes de detenciones reparacion después

Los porcentajes suman mas de cien porque los efectos tienen signos opuestos: la reparacion efectiva mejoré. Descomposicién sobre | = (T +W); elabora-

cion del autor sobre méas de 30.000 detenciones.
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El registro por evento también obliga a corregir
una cifra de la versién anterior de este anélisis. La
espera de repuestos no venia del 6%: ese valor co-
rrespondia a los meses de mayor cobertura de un
programa de compra de repuestos criticos que ha-
bia ejecutado la administracién saliente. Medida

Las dos esperas, mes a mes

PERSONAS Y TECNOLOGIA

sobre los doce meses previos al cambio, promedia-
ba 17,6%. Después del cambio, el stock se agoto,
nadie lo repuso y la espera de repuestos subié a
37,7% (vea el grafico «Las dos esperas, mes a
mes»). El salto es de 2,1 veces, no de seis, pero si-
gue siendo el movimiento dominante.

Espera de repuestos y espera de atencién como porcentaje de las horas de detencidn. Flota B, 20 meses antes y 16 meses después

del cambio.

% de las horas de detenci6on

cambio de administraciém= espera de repuestos
= espera de atencion

Meses respecto del cambio de administracion

La espera de repuestos pasa de 17,6% a 37,7%; la espera de atencién se mueve en sentido contrario, de 19,4% a 14,8%. Elaboracién del autor a partir del re-

gistro de detenciones por evento.

Dos firmas en el mismo indicador

El registro por evento revela algo que la resolucion
anual no permitia ver. En la flota A, el indice de ca-
pacidad de atencién, la fraccion del tiempo que de-
pende del mantenedor que se usa efectivamente en
reparar, fue la Uinica serie de catorce afios con for-
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ma de V alineada con la transicién: cayé de 0,94 a
0,56 y se recupero a 0,90. En la flota B, ese indice no
se movio: 0,74 antes y 0,76 después (vea el grafico
«Dos firmas, un mismo indicador»). La organiza-
cion siguié llegando al equipo detenido con la mis-
ma oportunidad. Lo que falté fue el repuesto.
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Dos firmas, un mismo indicador
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indice de capacidad de atencién antes y después de cada transicién.

1,0

0,9

08

0,7

0,6

indice de capacidad de atencién

05

0,4
Antes del cambio

Elaboracion del autor a partir del registro de detenciones de ambas flotas.

La composicién de la espera lo confirma: en cada
flota crecié una espera distinta, y la otra se mantu-
vo 0 bajé (vea el grafico «La composicién dice qué
se perdid»). Esto permite una afirmacién mas fuer-
te que la de la versién original de este andlisis. La
espera no solo delata una transiciéon: su composi-
ci6én identifica qué se perdié. Una espera de aten-

La composicion dice qué se perdio

Primeros 12-24 meses

0,90

Flota A:
caey se recupera, forma deV

Flota B:
no se mueve

Después

cién que sube seflala una organizacién que no da
abasto, y se corrige con dotacién. Una espera de re-
puestos que sube sefiala una politica que nadie re-
novo, y se corrige con gobernanza de decisiones.
Son problemas distintos, con plazos y remedios
distintos, y la composicién los separa desde el se-
gundo mes.

Espera de atencidn y espera de repuestos, antes y después de cada transicion.

FlotaA

FlotaB

46% - atencion

6%

37,7% - reg

178

— 14,8% - ate

m—g) 3% - repuestos

antes después

antes después

Porcentaje de las horas de detencién. En coral, la espera que crecié.

Flota A: doce meses previos frente a meses 13 a 24 posteriores. Flota B: doce meses previos frente a doce posteriores. Elaboracién del autor.
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Los dos casos frente a frente

Los mismos indicadores, medidos en ambas flotas.

PERSONAS Y TECNOLOGIA

FlotaA FlotaB

Efecto inmediato en la disponibilidad
Tiempo efectivo por evento
Espera por evento

Aporte de la espera al aumento de indisponibi- 81%
lidad

indice de capacidad de atencién

Espera de atencion 6% — 46%
Espera de repuestos 6% — 3%
Capacidad retirada por decision Ninguna

Qué se perdio
cién

Elaboracién del autor a partir del registro por evento de ambas flotas.

El punto ciego: la capacidad que se
retira

En la flota B, cuatro unidades salieron de servicio
por decisién de gestion, no por falla terminal: una
un mes antes del cambio y tres después (vea el gra-
fico «Capacidad retirada por decisiéon»). Dos de las
tres posteriores operaban por sobre el 80% de dis-
ponibilidad en su ultimo semestre; una superd el
90% en el mes mismo del cambio y fue inmoviliza-
da al siguiente. Al cierre del periodo analizado su-
maban mas de 50 unidades-mes fuera de servicio.
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Nulo o favorable: +3 puntos
2,7-29h

0,37 = 2,72 h (x7)

0,94 = 0,56 = 0,90 (forma de V)

Capacidad de respuesta de la organiza-

Nulo o favorable: +2 puntos
456—->4,10h
3,89 - 4,53 h (+16%)

83%

0,74 = 0,76 (sin cambio)
19,4% —> 14,8%
17,6% — 37,7%

4 unidades; mas de 50 unidades-
mes

Suministro y gestién del activo

Aqui estd el punto ciego. Los seis indicadores
propuestos en este andlisis se calculan sobre el re-
gistro de detenciones. Una unidad inmovilizada no
genera detenciones: no empeora ningun indicador,
simplemente desaparece del denominador. Si las
unidades retiradas son las de peor desempeiio, su
salida mejora los promedios de la flota que queda.
Si no lo son, como en este caso, la pérdida se es-
conde igual, porque lo que se deja de atender deja
de medirse. Es una versién de la ley de Campbell:
cuanto mas se usa un indicador para evaluar, mas
se presta a mejorar por razones que no tienen que
ver con lo que mide.
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Capacidad retirada por decision
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Unidades fuera de servicio por decisién de gestion, no por falla terminal. Flota B.

cambio de administracién

Unidades fuera de servicio por decision

unidad A

unidad D

unida

0
-20 meses -12

0 +8 +16 meses

Mas de 50 unidades-mes acumuladas al cierre del periodo. Unidades anonimizadas. Elaboracién del autor.

El efecto es cuantificable. Valorizada como produc-
cién no realizada o como sustitucién con capaci-
dad arrendada, la capacidad de las tres unidades
retiradas después del cambio cost6 entre 2,5 y 3,3
veces lo que habria costado seguir operandolas.

Y cambia la conclusién estadistica. Una compa-
racién de diferencia en diferencias contra una flota

El efecto depende de como se cuente la flota

de control de la misma operacién, que no fue al-
canzada por el cambio, da resultados opuestos se-
gun cémo se cuente la flota (vea el grafico «El efec-
to depende de cémo se cuente la flota»). Con solo
las unidades que operan, el efecto atribuible es de
-1,5 puntos y no es significativo. Incluyendo las ba-
jas, llega a -6,8 0 —9,9 puntos, y si lo es.

Diferencia en diferencias de la disponibilidad, flota analizada frente a una flota de control.

Solo las unidades que operan
-1,5 pts - p = 0,66 - no significativo

Incluye las bajas posteriores al cambio
-6,8 pts - p=0,048

Incluye todas las bajas
-9,9 pts - p=0,005

0

Efecto atribuible a la transicion en la disponibilidad, frente a una flota de control

Prueba t de Welch sobre la brecha mensual. Elaboracién del autor.

sCual es el criterio correcto? La medicina resolvié
esta pregunta hace décadas con el analisis por in-
tencion de tratar: los pacientes se analizan en el
grupo al que fueron asignados, aunque abandonen

Octubre 2026 - Cuadernos de mantenimiento y confiabilidad

el tratamiento, porque excluir a quienes abando-
nan sesga el resultado hacia lo que se quiere ver.
Aplicado a una flota, el principio es claro: la unidad
de analisis es la flota tal como se recibid, no la que
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queda después de las decisiones de la administra-
cién. Con ese criterio, fijado de antemano y no des-
pués de ver los resultados, la transiciéon tuvo un
efecto considerable.

La leccién va mas alla de este caso. Los seis indi-
cadores miden céomo se atiende lo que se decide
atender; ninguno mide qué se decide no atender.
Son dos competencias distintas: la ejecucién del
mantenimiento y la gestion del activo. En la flota B
apuntaron en sentidos opuestos. La ejecucién se
sostuvo: el tiempo de reparacion bajd, el indice de
capacidad de atencién no se movio, la razén entre
trabajo programado e imprevisto mejord 17% y el
retrabajo cayo de 38% a 29%. La gestion del activo,
en cambio, retiré una capacidad cuyo reemplazo
costo varias veces lo que habria costado conservar-
la, y dej6 caducar un programa de compras que ha-
bia reducido la espera de repuestos a un tercio.

Por qué se pierde lo que nadie ve

Ninguno de estos hallazgos es exclusivo de la mine-
ria. La investigacién sobre sucesion de directivos,
desde el estudio clasico de Oscar Grusky de 1963,
muestra que los cambios de mando alteran el de-
sempefio de las organizaciones por vias que no
siempre son visibles al comienzo. La literatura so-
bre memoria organizacional (Walsh y Ungson) ex-
plica por qué: buena parte de lo que una organiza-
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Qué tan sélida es la evidencia

Lo robusto es el patrén, no el porcentaje. La coinciden-
cia entre 81% y 83% es sugestiva, pero no debe leerse
como una constante. Las ventanas son distintas (meses 13
a24frentealal2)ylas magnitudes también: la espera
se multiplicé por siete en un caso y subié 16% en el otro.
Cuando el cambio neto es pequeiio y resulta de efectos
gue se compensan, como en la flota B, los porcentajes de
una descomposicién son inestables.

Lo que si se repite en ambos casos: el tiempo efectivo no
se deteriora, la transicién se concentra en la esperay la
composicion de la espera identifica qué se perdid.

Lo que reforzaria la conclusion: aplicar el mismo méto-
do y las mismas ventanas a ambas flotas; pruebas placebo
con fechas de cambio ficticias; errores robustos a la auto-
correlacién en la comparacién mensual; y, sobre todo,
mas transiciones en otras faenas.

Lo que no permite: inferencia causal estricta. Dos flotas
no son un experimento.

cion sabe vive en las personas y en sus rutinas, no
en los sistemas. Y los estudios sobre franquicias de
Darr, Argote y Epple mostraron que el conocimien-
to acumulado se deprecia rapidamente si no se
mantiene en uso. El programa de compras de la flo-
ta B es un ejemplo exacto: una buena decisién que
nadie convirtié en regla.

Una administraciéon entrante puede heredar un
contrato, una dotacién y un sistema de registro, y
aun asi no heredar ni la disciplina ni las razones.

10
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Los indicadores que si ven una transicion
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Los seis indicadores originales y el séptimo que agregan los datos de la flota B, con sus valores en la flota A.

FlotaA

Qué muestra

Indicador Definicion

Espera por evento W=MTTR - TE

Factor de espera (Te+W) /T,

Indice fle capacidadde  T_ /(T +W_. .. )

atencion

Composicion de la es- W._encién frente a Wrepuestos
pera

Brecha contractual - DC-DF

fisica

Calidad del registro % duplicados - % horas erréneas

Capacidad retirada por  Unidades-mes fuera de servicio
decisién (nuevo) sin orden de reparacién activa

0,37 > 149>
2,72h

1,14—>1,48—>
1,95

0,93 - 0,69 -
0,53 = 0,90

6% — 46%y
6% — 3%

7,5-11,0 -
14,5 pts

0% — 5% / 3%

Responde en semanas a la dotacién y la orga-
nizacion

Por cada hora de trabajo, casi una hora de es-
pera

Si la organizacién llega a tiempo al equipo de-
tenido

Qué se perdié: dotacién o suministro

Indisponibilidad que el contrato atribuye al
mandante

Control administrativo, no confiabilidad

Lo que se decide no atender; el Ginico que no
deja huella en el registro de detenciones

Valores de los doce meses previos, los doce posteriores y los meses 13 a 24 posteriores al primer cambio. Elaboracién del autor.

Qué entregar en una transicion

De los dos casos sale un protocolo minimo que no
estd en ningin contrato que yo conozca. Ademas

Protocolo de transicion

del contrato, los estados de pago y las claves de los
sistemas, una administracién saliente deberia en-

tregar cinco cosas con su linea base del ultimo afio
(vea la tabla «Protocolo de transicién»).

Cinco lineas base que una administracién saliente deberia entregar.

N.° Entregable

1 Estructura del tiempo de detencidn por categoria de espera, con valores
mensuales
2 Composicién de la espera, separada en atencidn y suministro, con su li-

nea base de doce meses

3 Calidad del registro de conciliacién: validaciones, férmulas y controles

4 Politicas vigentes con fecha de vencimiento: stocks estratégicos, progra-

mas de compra, acuerdos

5 Inventario de capacidad retirada, con la causa de cada baja y su evalua-

cion de reparabilidad

Los entregables 2 y 5 surgen del analisis por evento de la flota B. Elaboracién del autor.

Y una recomendacién para la administracién en-
trante: durante el primer aflo, mirar cada mes es-
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Por qué

Es la fotografia de la organizacién que se entre-

ga

Es lo que distingue un problema de dotacién de
uno de politica

Una férmula errénea puede vivir afios sin que
nadie la cuestione

Lo que se perdi6 en la flota B tenia fecha de ca-

ducidad

Es la Unica pérdida que no aparece en ningiin

otro indicador

tos indicadores, no la disponibilidad, y entre ellos,
primero la composicién de la espera antes que su
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magnitud. La magnitud dice que algo se esta per-
diendo; la composicion dice qué. La disponibilidad
le dir4 lo mismo con un afio de atraso y confundido
con todo lo demas.

La confiabilidad de un camién minero esta es-
crita en su curva de la bafiera y en la tecnologia
que lleva dentro: cambia con las horas, no con el
organigrama. La mantenibilidad de gestién, en
cambio, es lo que una administracién construye y
lo que su sucesora puede perder sin notarlo duran-
te un afio: cuanto tarda la organizacién en llegar al
equipo, cuanto confia en sus propios datos, cuan-
tas de sus buenas decisiones sobreviven a quien las
tomé y cuanta capacidad decide dejar de atender.
La maquina si sabe quién administra el contrato:
no lo registra en su tasa de fallas, sino en su tiempo
detenido, en la composicién de su espera y, cuando
se la deja de atender, en su ausencia del registro.
Los dos casos dejan una sola métrica para empe-
zar: mida la espera por evento, y mire de qué esta
hecha. Es pequeiia, es rapida y es suya. W
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Nota metodolégica

Flota A: mas de 50.000 detenciones de una flota de camio-
nes de extraccién durante mas de una década, con cate-
gorias de tiempo en la mayor parte del periodo. Serie
temporal interrumpida por minimos cuadrados con cova-
riables de régimen y errores de Newey-West (6 rezagos).
Flota B: mas de 30.000 detenciones en tres afios; la espera
de atencién agrupa la espera de hora hombre, autoriza-
cién, coordinacién y herramienta. La comparacién de dis-
ponibilidad usa diferencia en diferencias contra una flota
de control de la misma operacién, con prueba t de Welch
sobre la brecha mensual. La capacidad retirada se valori-
za con el costo por tonelada no movida y el costo evitable
de operacién de la propia operacion. Ninguno de los ca-
sos permite inferencia causal estricta.

Para proteger la identidad de las operaciones, las fechas
se expresan en tiempo relativo a cada transicion; las cifras
absolutas de produccién, costos e indisponibilidad se pre-
sentan como indices o variaciones; y las flotas, faenas,
unidades, empresas y personas estan anonimizadas.

Victor Barrientos Boccardo es ingeniero civil mecdnico de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas de la Universidad de
Chile, con mds de veinte afios en mantenimiento y confiabilidad de equipos mineros en empresas mineras en Chile. Es fundador de
INVICTUM SpA, consultora en confiabilidad y mantenimiento minero, y autor de seis libros sobre mantenimiento de equipos mine-
ros, cognicion del mantenedor, sesgos cognitivos y estrategia de reemplazo de flotas.
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